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В работе представлены результаты эксперимента по определению концентрационной
зависимости упругих модулей двух систем полимерных композитов от объемной доли
наполнителя, а также результаты модельного эксперимента для этих же систем и их
сравнительный анализ.

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, модуль сдвига, прогнози-
рование, моделирование.

УДК 620.22 : 004.94

Вопросы прогнозирования свойств полимерных
композиционных материалов (ПКМ) занимают
существенное место в материаловедении. Это обусло-
влено тем, что вязкоупругие среды обладают рядом
свойств, которые могут значительно влиять на
физико-механические свойства ПКМ. Технико-эко-
номическая эффективность применения новых мате-
риалов в значительной мере зависит от возможностей
прогнозирования их эксплуатационных свойств.
Вследствие этого проблема прогнозирования свойств
полимерных композитов является одной из наиболее
важных задач материаловедения.

В рамках данной работы был проведен натурный
эксперимент по определению концентрационной

зависимости модуля сдвига двух систем, а также
верификация разработанной авторами компью-
терной модели по прогнозированию механических
свойств полимерных дисперсных композиционных
материалов путем сравнения результатов, получен-
ных в ходе натурного и модельного эксперимента.

В качестве объектов исследования были выбраны
политетрафторэтилен (ПТФЭ) марки «Фторопласт-4»
(ГОСТ 10007-80), наполненный бронзовым мелкодис-
персным порошком марки ОС-15-5 (в дальнейшем –
БП), а также линейный ароматический полиимид
марки ПМ-69 (полиимид на основе диангидрида бензо-
фенонтетракарбоновой кислоты и диаминоди-
фенилового эфира), наполненный углеродным
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наполнителем в виде дисперсного графита (модельная
система ПМ – ГР). Бронзовый порошок готовился в
соответствии с ТУ 48-08-09-22-81. Размеры частиц
порошка не превышали 71 мкм.

Выбор системы ПМ – ГР, наряду с системой
ПТФЭ – БП обусловлен тем, что степень кристал-
личности ПМ-69 с изменением содержания  ГР, веро-
ятно, изменяется незначительно, о чем свидетель-
ствует монотонный характер концентрационной
зависимости модулей упругости.

Введение наполнителя в порошкообразную матри-
цу выполняли по технологии сухого смешивания в мель-
нице МРП-1 при частоте вращения ножей 7800 мин -1.
Образцы для исследования физико-механических
свойств изготавливали по технологии холодного
прессования при давлении 70–80 МПа с последу-
ющим свободным спеканием при температуре 360±3o

С. По указанной технологии были синтезированы две
двухкомпонентные модельные системы ПТФЭ-БП
и ПМ69-ГР.

Определение динамического модуля сдвига осу-
ществлялось обратным вертикальным крутильным
маятником свободных колебаний [1]. Измерения
проводились согласно ГОСТ 20812-75 в диапазоне
частот от 0,02 до 1 Гц. Основная идея метода заклю-
чается в следующем. Образец вместе с колебательной
системой выводится из положения равновесия. Далее
маятник вместе с образцом совершает затухающие
крутильные колебания, частота которых зависит от
модуля сдвига материала образца и инерционных

свойств маятника. Для преобразования механических
колебаний в электрические колебания служит оп-
тическая система, состоящая из источника света, двух
собирающих линз, флажка и фотодиода. При крути-
льных колебаниях система линз с флажком преоб-
разует постоянный световой поток в переменный
поток за счет изменения площади сечения потока
между линзами непрозрачным флажком. Частота
переменного светового потока, падающего на фото-
диод, совпадает с частотой механических колебаний.
Фотодиод позволяет преобразовать световой сигнал
в электрический, который в дальнейшем анализи-
руется. По этим данным определяются такие пара-
метры системы, как частота колебаний, амплитуда,
логарифмический декремент затуханий. Используя
геометрические размеры системы и ее момент инер-
ции производится расчет динамического модуля
сдвига. Используемая установка позволяет менять
температуру системы. В ходе эксперимента поддер-
живалась температура 300 К. Основные погрешности
измерения, определенные экспериментально, сос-
тавили для динамического модуля сдвига не более 3  %.
Для уменьшения приборной погрешности и для иск-
лючения возможности конденсации водяных паров
на образце и на элементах колеблющейся системы
давление внутри установки поддерживалось  около
0,1 мм рт. ст.

Полученные экспериментальные результаты для
исследуемых систем приведены на графике (рис. 1).
Эти данные хорошо согласуются со значениями мо-
дуля сдвига, полученными другими авторами [1], что
свидетельствует о достоверности результатов.

В работе [2–3] детально рассматривается мате-
матическая модель оценки модуля Юнга и модуля
сдвига композиционных материалов. Основная  идея
заключается в следующем. В качестве модели образца
выбирается трехмерное клеточное поле. Исходными
параметрами являются длина образца l0, модуль
упругости при растяжении матрицы Еm, среднее
значение модуля упругости клетки поля с наполни-
телем Еср., модуль сдвига матрицы Gm. Далее рассчиты-
вается сила, прикладываемая к каждой клетке, поля
и рассчитывается массив удлинений клеток каждого
слоя. После чего находится эффективное удлинение
∆lЭ всего клеточного поля и на основании полученных
данных находятся эффективные модули композита.

Данная математическая модель была реализована
в виде компьютерной программы.

Рис. 1. Зависимость приведенного модуля сдвига
от объемного содержания наполнителя:

1 – система ПТФЭ-БП, 2 – система ПМ69-ГР

Рис. 2. Зависимость приведенного модуля сдвига ПМ-69 от объемного содержания ГР:
1–модельный расчет, 2–нижняя граница Жикова, 3–эксперимент
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При расчетах в качестве входных данных выби-
рали значения модулей упругости полимерных мат-
риц Е’0 и G’0, полученные экспериментально. В каче-
стве значений модулей упругости бронзового напол-
нителя выбирали табличные значения модулей брон-
зы марок, близких по составу к марке ОС-15-5, а для
графита–в соответствии с техническими условиями;
значения коэффициента Пуассона ν составляли 0,34
(для ПТФЭ), 0,30 (для ПМ-69) и  0,25 для наполнителей.

Оценка модуля сдвига системы ПМ69-ГР прохо-
дила в два этапа. На первом этапе моделировалась объ-
емная структура образца методом, описанном в ра-
боте [2]. Далее по указанной выше модели рассчи-
тывалась концентрационная зависимость модуля
Юнга и модуля сдвига образца как для двухкомпо-
нентной системы матрица-наполнитель. Полученные
результаты представлены на рис. 2.

Оценка модуля сдвига системы ПТФЭ-БП прохо-
дила в три этапа. На первом этапе, как и для преды-
дущей системы, моделировалась объемная структура
образца. На втором этапе с целью учета наличия
межфазного слоя происходит усреднение модуля
сдвига и модуля Юнга клетки с наполнителем сог-
ласно модели Дульнева – Новикова [4] «куб в кубе»,
на заключительном этапе рассчитывается эффектив-
ный модуль сдвига и модуль Юнга образца, при этом
значение упругих модулей ПТФЭ бралось для крис-
таллической фазы. Полученные результаты представ-
лены на рис. 3.

Для проверки достоверности полученных резу-
льтатов использовалась методика оценки граничных
допустимых значений модулей сдвига Жикова [5]. Из
полученных зависимостей следует, во-первых, раз-
работанная модель достаточно хорошо описывает
экспериментальные зависимости, во-вторых, не
смотря на то, что все расчетные кривые лежат нем-
ного ниже нижней границы Жикова, численная раз-
ница результатов небольшая, а вид кривых совпадает.

Таким образом, разработанная математическая
модель имеет ряд преимуществ и недостатков. К пре-

имуществам следует отнести простоту модели, сог-
ласие результатов с теоретическими данными, воз-
можность учета межфазного слоя. Основными же недо-
статками являются ограниченность модели относи-
тельно числа компонент системы, а также то, что
модель применима только для дисперсных систем.
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РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
ЭЛЕМЕНТОВ ГЕРМЕТИЗИРУЮЩИХ
УСТРОЙСТВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

О. А. МАМАЕВ
 О. В. КРОПОТИН

 А. А. БАЙБАРАЦКИЙ

Омский танковый инженерный институт
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Рассматриваются результаты анализа напряженно-деформированного состояния (НДС)
уплотняющих и силовых элементов радиального герметизирующего устройства (ГУ), с
использованием метода конечных элементов. Показано, что разработка конечно-
элементных моделей и анализ получаемых эпюр НДС и расчетных зависимостей
напряжений и деформаций от характеристик механических свойств элементов и условий
эксплуатации ГУ позволяют разрабатывать более надежную конструкцию ГУ с учетом
физико-механических свойств материалов.

Ключевые слова: герметизирующее устройство, метод конечных элементов,
деформация, напряжение, контактное давление, полимерный композиционный материал.

УДК 621.8031.6:62

Разработка трибосистем различного типа, вклю-
чая металлополимерные ГУ, всегда связана с анализом
напряженно-деформированного состояния элементов
конструкции. При работе ГУ давление рабочей
среды, деформация силовых и уплотняющих элеме-
нтов вызывают внутренние напряжения и создает
контактное давление на сопряженных поверхностях
[1–2]. Величина внутренних напряжений и контакт-
ного давления непосредственно влияют на работо-
способность и срок службы ГУ, поэтому адекватная
оценка этих параметров НДС на этапе проектиро-
вания изделия имеют весьма актуальное значение для
повышения надежности и ресурса машин, в которых
применяются герметизирующие устройства.

Обеспечение длительной работоспособности
металлополимерных ГУ возможно путем распреде-
ления необходимого контактного давления и внут-
ренних напряжений в объеме уплотняющих и сило-
вых элементов в интервале, не превышающем предел
прочности полимерного композиционного материала
(ПКМ), используемого для изготовления уплотня-
ющих элементов.

Известные методики определения контактного
давления позволяют оценить среднее значение дав-
ления, часть методик позволяет рассчитать давление
в отдельных точках уплотняемой поверхности приб-
лиженно [1–2] без учета напряженно-деформи-
рованного состояния уплотняющего элемента, а так-
же без учета сил трения между уплотняющим эле-
ментом и уплотняемой поверхностью.

Для решения этой задачи весьма эффективным
является использование метода конечных элементов
(МКЭ) [3–5]. Несмотря на то, что этот численный

метод является приближенным, выбрав оптимальные
размеры и размещение конечных элементов, можно
обеспечить необходимую детализацию расчетной
модели и приемлемые по точности результаты
вычислений.

В данной работе МКЭ использовали для анализа
напряженно-деформированного состояния элементов
ГУ и одновременно для определения распределения
контактного давления по уплотняемой поверхности.
Подобный подход обеспечивает наибольшую инфор-
мативность исследования и комплексное решение
поставленных задач.

МКЭ достаточно подробно описан в литературе
и базируется на том, что непрерывно изменяющаяся
величина может быть аппроксимирована дискретной
моделью, построенной на множестве кусочно-
непрерывных функций, которые определены на
конечном числе подобластей элементов.

Расчет НДС частиц – элементов с учетом нели-
нейностей основывается на шаговых и итерационных
методах. Эти методы в основном сводятся к пред-
ставлению процесса деформирования в виде после-
довательности равновесных состояний, для каждого
из которых проводится расчет. При решении постав-
ленной задачи методом конечных элементов исполь-
зовали программный комплекс ANSYS.

В отсутствие трения нагружение элементов раз-
рабатываемого ГУ является осесимметричным.
Поэтому, делая допущение об отсутствии трения,
целесообразно перейти от трехмерной задачи к осе-
симметричной.

В качестве входных параметров для расчетной
модели служили:
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1) геометрическая модель комбинированного гер-
метизирующего устройства [6];

2) механические свойства материалов, из которых
выполнены элементы ГУ;

3) граничные условия для расчетной модели.
Фрагмент геометрической модели радиального

герметизирующего устройства [6] показан на рис. 1.
Принимая, что ГУ работает при осесимметричном
нагружении, геометрическую модель строили для
половины осевого сечения ГУ.

При моделировании напряженно-деформирован-
ного состояния силового элемента - резинового коль-
ца в качестве реологической использовалась модель
Муни-Ривлина. Силовой элемент изготовлен из рези-ны
на основе СКН-18, имеющей модуль Юнга Е=10 МПа
и коэффициент Пуассона γ= 0,495.

При моделировании НДС уплотняющего
элемента, изготовленного из ПКМ на основе ПТФЭ,
имеющего модуль Юнга: Е = 380 МПа; коэффициент
Пуассона: γ= 0,33.

Так как в процессе эксплуатации ГУ уплотня-
ющий элемент испытывает незначительные дефор-
мации, эти деформации считали упругими.
Поверхности  опорного и уплотняющего колец, кор-
пуса и  крышки ГУ определялись в расчетной модели
как абсолютно жесткие.

В качестве выходных использовались следующие
параметры:

— σ1, σ2, σ3 – главные напряжения (σ1 является
наибольшим положительным напряжением, σ3 –
наибольшим отрицательным напряжением);

— осевые напряжения σx, σy, σz;
— напряжения сдвига σxy, σyz,σxz;
— эквивалентные напряжения (напряжения по

Мизесу):

   ( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
21e 2

1
σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ ;        (1)

— контактное давление Рк – нормальное к
поверхности напряжение.

Для анализа напряженно-деформированного
состояния уплотняющего элемента в условиях трения
использовали следующую методику. Рассчитав
напряженно-деформированное состояние элементов
ГУ в отсутствие трения,  определяли смещения узлов
ux и uy на участках контакта уплотняющего элемента
с другими элементами конструкции. Рассчитанные
смещения узлов задавали как граничные условия для
другой конечно-элементной модели  (рис. 2), которая

  а)                                                                               б)

Рис. 1. Фрагмент геометрической модели ГУ
(а – геометрическая модель, б – сетка конечных элементов

после нагружения): 1–уплотняемая поверхность;
2–силовой элемент; 3–опорное кольцо; 4–внутренняя

поверхность корпуса ГУ; 5–уплотняющий элемент;
6–поверхность крышки ГУ; 7–поверхность контактной

площадки

Рис. 2. Конечно-элементная модель уплотняющего элемента
ГУ с гармоническими элементами PLANE 25

Рис. 3. Эпюра эквивалентных напряжений для элементов
рассматриваемого устройства

Рис. 4. Распределение контактного давления
по уплотняемой поверхности: а–эпюра контактных

давлений, б–зависимость контактного давления
от координаты

а)

б)
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представляла собой половину сечения уплотняющего
элемента с сеткой конечных элементов, идентичной
сетке, представленной на рис. 1б.

Наличие трения учитывали, прикладывая к узлам
уплотняющей губки силу трения Fz, направленную
перпендикулярно плоскости сечения, т.е. сил,
касательных к уплотняемой поверхности. Силу
трения рассчитывали по закону Кулона. Коэффи-
циент трения на уплотняемой поверхности задавали
равным 0,05. На участках контакта уплотняющего
элемента с другими элементами конструкции в опи-
сываемой модели полагали смещения по оси z нуле-
выми (uz = 0), т.к. расчеты показали, что сила трения,
действующая на этих участках, много больше силы
трения на уплотняемой поверхности.

С использованием расчетной конечно-элемент-
ной модели была получена необходимая информация
в виде эпюр эквивалентных напряжений в деформиру-
емых элементах ГУ (рис. 3) и эпюр контактных давлений
на уплотняемой металлической поверхности (рис. 4)
для анализа напряженно-деформированного состо-
яния элементов герметизи-рующего устройства.

Как следует из рис. 3 и 4, напряженно-дефор-
мированное состояние уплотняющего элемента
характеризуется наличием участков, которые можно
характеризовать как концентраторы напряжений,
причем значение эквивалентных напряжений
достигает величины 39,8 МПа, что может привести к
разрушению материала, поскольку предел прочности
при для большинства ПКМ на основе ПТФЭ
составляет 17÷25 МПа. Кроме того, как следует из
рис. 4, верхняя часть контактной поверхности уплот-
няющей губки не создает давления на уплотняемой
поверхности. Это приведет к неравномерному
износу в процессе трения, а также к значительному
изменению распределения контактного давления и
параметров напряженно-деформированного состо-
яния. Поэтому целесообразным является изменение
некоторых конструктивных параметров элементов
ГУ с целью обеспечения контактного давления на всей
сопряженной поверхности уплотняющей губки и
снижения соотношения между максимальным и
минимальным контактным давлением.

С этой целью была увеличена толщина опорного
металлического кольца 3 (рис. 1) на 0,2 мм. В резу-
льтате этого изменения центр сечения силового
элемента 2 сместится на 0,2 мм вдоль оси Y, при этом
изменится распределение контактного давления на
сопряженной поверхности. Соответственно, была
уточнена конечно-элементная модель и рассчитаны
НДС уплотняющего элемента ГУ и распределение
контактного давления. Результаты расчетов пока-
зывают, что значение эквивалентных напряжений
понизилось до величины 30,6 МПа, но оно еще пре-
вышает предел прочности ПКМ. В то же время умень-
шается доля поверхности уплотняющей губки, не
создающей контактное давление на уплотняемой
поверхности (рис. 5). С целью устранения этих недо-
статков потребовалось изменение толщины уплот-
няющей губки за счет уменьшения высоты h кон-
тактной площадки с 0,4 мм до 0,2 мм (рис. 1). C исполь-
зованием уточненной, таким образом, конечно-
элементной модели, были рассчитаны напряженно-
деформированное состояние элементов ГУ и кон-
тактные давления. Результаты расчетов показали, что
НДС уплотняющего элемента с новыми конструк-
тивными параметрами элементов ГУ характеризуется
умеренными значениями интенсивности напряжений
(до 7,1 МПа) и наличием значимого контактного
давления на всей поверхности уплотняющей губки

Рис. 5. Распределение контактного давления
по уплотняемой поверхности с новыми конструктивными

параметрами: а–эпюра контактных давлений,
б–зависимость контактного давления от координаты

а)

б)

а)

б)

Рис. 6. Распределение контактного давления по
уплотняемой поверхности с уменьшенной толщиной
уплотняющей губки: а–эпюра контактных давлений,
б–зависимость контактного давления от координаты
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(рис. 6). Соотношение максимального и минимального
контактных давлений составляет примерно 2, причем
эпюра давления близка к линейной. Это позволяет
предположить, что в процессе приработки на уплот-
няющей губке будет сформирована поверхность
трения с практически линейной образующей. Как
показали расчеты, наличие давления среды до 0,1 МПа
заметным образом не влияет на напряженно-
деформированное состояние элементов ГУ. Поэтому
в дальнейших расчетах давление среды не учитывали.

Полученное по уточненной модели распределение
контактного давления на уплотняемой поверхности
позволяет прогнозировать, что в процессе прира-
ботки износ по длине в радиальном направлении
уплотняющей губки будет практически линейно
изменяться примерно в 2 раза. Поэтому целесо-
образно изменить геометрию уплотняющей губки,
задав конусность кольцевой контактной поверх-
ности с вершиной конуса на оси вращения элемента
(рис. 7). Эпюры эквивалентных напряжений в уп-
лотняющей губке с уточненной геометрией и кон-
тактного давления на уплотняемой поверхности, а

также зависимость контактного давления от коор-
динаты на уплотняемой поверхности (рис. 8) пока-
зывают следующее. Напряженно-деформированное
состояние уплотняющего элемента с изменной
геометрической формой характеризуется умеренными
значениями интенсивности напряжений (до 7,3 МПа)
и наличием необходимого контактного давления на
всей поверхности уплотняющей губки. Соотношение
максимального и минимального контактных давлений
составляет примерно 1,3. Это позволяет сделать вывод
о том, что разработанная конструкция уплотняющего
элемента обеспечивает определенное выравнивание
эпюры и распределение контактного давления на
уплотняемой поверхности и допустимый уровень
внутренних напряжений (от 3,7 МПа до 4,9 МПа), а
также достаточный уровень контактного давления
на всей уплотняемой поверхности.

С целью прогнозирования параметров напряженно-
деформированного состояния уплотняющего элемен-
та в условиях эксплуатации ГУ  рассмотрена разрабо-
танная конечно-элементная модель с учетом сил тре-
ния, задаваемых в виде Fz. Результаты расчета напря-
женно-деформированного состояния уплотняющей
губки с учетом Fz при коэффициенте трения 0,05-0,1
показали, что напряженно-деформированное состо-
яние уплотняющего элемента характеризуется уме-
ренными значениями интенсивности напряжений (до
7,2 МПа) и низкими напряжениями сдвига в плоско-
стях, перпендикулярных сечению элемента. Следовате-
льно, наличие силы трения не изменяет заметным обра-
зом напряженно-деформированное состояние упло-
тняющего элемента при значениях коэффициента
трения до 0,1.

Заключение
Разработан ряд конечно-элементных моделей ГУ,

позволивших проанализировать влияние условий
нагружения на характеристики напряженно-
деформированного состояния элементов герметизи-
рующего устройства и задать геометрию и параметры
деталей его конструкции, обеспечивающие длитель-
ную работоспособность и герметичность ГУ.

Конструкция ГУ, разработанная с учетом резу-
льтатов расчета и анализа напряженно-деформи-
рованного состояния уплотняющего элемента, обеспе-
чивает допустимый уровень значений внутренних
напряжений в условиях хранения и эксплуатации при
достаточном для надежной герметизации уровне кон-
тактного давления на всей контактной поверхности
уплотняющей губки.
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Рис. 7. Фрагмент геометрической модели уплотняющего
элемента с конической контактной площадкой

а)

б)

Рис. 8. Распределение контактного давления
по уплотняемой поверхности на: а – эпюра контактных

давлений, б – зависимость контактного давления
от координаты
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Исследованы процессы десорбции газов с частиц ультрадисперсных порошков моди-
фицирующих комплексов при термовакуумной обработке. Представлены зависимости
темпа и объема газовыделений из модифицирующих комплексов при их термо-
вакуумной обработке от соотношения исходных компонентов и условий их синтеза.
Установлены режимы твердофазной активации ультрадисперсных порошков,
обеспечивающих их полную дегазацию.

Ключевые слова: ультрадисперсные порошки, модифицирующий комплекс, десорбция,
твердофазная активация.

УДК 621.74 : 669.14 : 669.893

Ультрадисперсные порошки тугоплавких соеди-
нений, обладающие большой удельной поверхностью,
характеризуются повышенным содержанием
адсорбированных газов, влияющих на инокулиру-
ющую способность  модифицирующих комплексов
[1–2]. Удаление адсорбированных газов и создание
плакирующего слоя на частицах УДП позволяют
решить задачу успешного ввода частиц в расплав и по-
вышения эффективности их модифицирующего
действия. Из широкого класса методов активации
частиц УДП  можно выделить, как наиболее эффектив-
ный, метод твердофазной активации при термоваку-
умной обработке модифицирующих комплексов [3].
Для разработки оптимальных режимов твердофаз-
ной активации необходимо изучить процессы десор-
бции газов с частиц УДП при их термовакуумной
обработке.

В данной работе для изучения процессов десор-
бции применялась термодесорбционная спектро-
скопия (ТДС). Этот метод способен дать информацию
об энергии и характере связи молекул, адсорбирован-
ных на поверхности твердого тела, а также позволяет
изучать кинетику поверхностных химических
реакций, продуктами которых являются газы или
пары веществ. Суть метода заключается в измерении

количества   вещества  десорбирующегося с поверх-
ности твердого тела  в процессе  увеличения его тем-
пературы. При этом за счет ускорения медленных
реакций можно наблюдать выход их продуктов с не-
которым запаздыванием по отношению к выходу
продуктов быстрых реакций, что практически
неосуществимо в изотермическом режиме.

Для анализа веществ, десорбирующихся с повер-
хности образцов , был использован статический масс-
спектрометр МИ 1201,  работающий в режиме фик-
сированной настройки на исследуемую массовую
линию. Отбор пробы для анализа производился из
кварцевой ампулы с образцом непрерывно в течение
всего опыта, через натекатель. Газы, выделяемые
образцом при нагреве со скоростью 60–80 0С/мин,
постоянно откачивались форвакуумным насосом
(давление откачиваемых газов при холодном образце
составляла 1х10–2 мм. рт. ст.). Температуру образца
контролировали термопарой с записью на цифровом
вольтметре, а запись интенсивности выбранной
массовой линии производилась потенциометром
КСП-4.

Образцы  представляли собой таблетки из диспер-
сных металлических и ультрадисперсных неметалличе-
ских порошков [4]. Опытным путем было уста-

аспирант кафедры физики Сибирской государствен-
ной автомобильно-дорожной академии.
Адрес для переписки: 644080, г. Омск, пр. Мира, 5.

Статья поступила в редакцию 25.03.2010 г.
© О. А. Мамаев,  О. В. Кропотин, А. А. Байбарацкий
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новлено, что  для проведения одного эксперимента
по описанной методике достаточно 1 г материала.
Были исследованы модифицирующие комплексы,
состоящие из порошков титана или никеля и ультр-
адисперсных порошков тугоплавких соединений.

Известно, что  ультрадисперсные порошки харак-
теризуются повышенной поверхностной энергией,
приводящей к существенному увеличению их
адсорбционной способности. Количество и состав
адсорбированных газов  зависят от условий их  син-
теза и хранения [5].

Известные основные технологии по синтезу
ультрадисперсных тугоплавких  соединений  можно
объединить в следующие группы.

1. Механическое диспергирование грубодиспер-
сных или компактных материалов. Эта группа
включает все виды механического воздействия на
материал, в том числе  и электроэрозионное и ультра-
звуковое диспергирование.

2. Формирование ультрадисперсных тугоплавких
частиц из парогазовой фазы. К этому способу отно-
сятся все варианты как химической, так и физиче-
ской газовой фазы. При формировании ультради-
сперсных порошков из химической газовой фазы
частицы порошинок формируются в результате хи-
мической реакции между компонентами исходной ших-
ты, доведенной до газообразного состояния. В слу-
чае физической газовой фазы имеется в виду только
процесс испарения и конденсации. К данной группе
можно отнести порошки, полученные методом плаз-
мохимии.

Механическое диспергирование порошков
осуществляют в струйных мельницах, аттриторах.
При размоле карбидов количество кислорода в коне-
чном продукте достигает 2–3%.  Процесс окис-ления
тугоплавких соединений проходит на поверхности
частиц и толщина окисленного слоя составляет 10–
20 А [5]. Поверхность карбидных частиц представляет
собой либо оксикарбид, близкий по составу моно-
оксиду, либо даже низший оксид металла. Адсорбция
кислорода и последующее его взаимодействие с про-
дуктом синтеза приводит к снижению поверхно-
стной энергии частиц и, соответственно, к ухудше-
нию их адсорбционной способности.

В зависимости от материала исходной шихты и фи-
зико-химических режимов синтеза УДП, в особен-
ности при использовании метода плазмохимии,
конечный продукт может представлять собой как
карбонитрид, оксикарбонитрид, так и твердый раст-
вор оксидов в данных соединениях. Причем известно,
что в зависимости от условий синтеза конечный

продукт может иметь в своем составе от 2–5 до 20–
30% кислорода [5]. При этом может идти речь даже о
синтезе оксикарбидов,  оксинитридов, оксикарбо-
нитридов, представляющих продукт частичного
восстановления оксидов данных металлов.

Известно, что  при плавке сталей и сплавов парци-
альное давление кислорода в расплавах обеспечивает
максимальную живучесть оксидов, оксикарбо-
нитридов, возможных эффективных инокуляторов.
В связи с этим при изучении процессов, происхо-
дящих при термовакуумной обработке модифициру-
ющих комплексов, содержащих УДП, рассматривали
УДП оксида кремния, полученного механическим
диспергированием и карбонитрида титана, получен-
ного методом плазмохимического синтеза в струе
азотной плазмы из смеси порошков титана и угле-
рода, УДП оксикарбонитрида гадолиния из порошка
окиси гадолиния в струе азотной плазмы, обогащен-
ной углеводородом.

Анализ политерм десорбции газов из модифици-
рующих комплексов, содержащих УДП,  показал, что
по объему и темпу газовыделения десорбируемые
газы можно расположить в следующей последова-
тельности:   H2O,  N2, N2O, O2,  N, СО2, О2 и др.

Удаление воды для всех комплексов продолжается
до температуры начала спекания  модифицирующих
брикетов. Причем основной пик газовыделения
приходится в интервал 200–600оС. При этом выде-
ляется более 75% адсорбированной воды. Количество
и кинетика  выделения H2O (рис. 1) зависят от соотно-
шения УДП и дисперсного порошка в брикете.
Определяющим  в общем  объеме и темпе газовы-
деления  являются доля  и вид УДП  в модифици-
рующем комплексе. Увеличение темпа газовыделения
в начальной стадии термовакуумной обработки  по
сравнению с УДП объясняется улучшением условий
фильтрации в брикете и увеличением теплопровод-
ности комплекса за счет дисперсного порошка,
приводящего к равномерному прогреву всего объема
модифицирующего брикета.

Анализ кинетики десорбции молекулярного азота
и окиси  углерода показал (рис. 2, 3), что в отличие от де-
соорбции УДП удаление  данных газов практически
полностью прекращается уже при 750–800оС. Основ-
ной пик газовыделения находится в  температурном
интервале  550–600оС для комплексов, содержащих
УДП, синтезированных методом плазмохимического
синтеза и 400оС для УДП, полученного методом ме-
ханического воздействия. Снижение количества десор-
бируемого  N2  и СО при нагреве выше 600оС для ком-
плексов   Ni-TiCN  , Ti-TiCN и Ni-GdCNO объясняется
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Рис. 1. Десорбция воды при ТФА модифицирующих
комплексов
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Рис. 2. Десорбция молекулярного азота при ТФА
модифицирующих комплексов
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взаимодействием данных газов  как с порошками ти-
тана и никеля так и с частицами УДП с последующим
образованием оксикарбонитридов вокруг частиц
УДП. Из политерм  десорбции N2 и СО видно, что
более 75% данных газов удаляется в интервале 400–
700 оС. Причем сравнительный анализ политерм
десорбции СО и СО2 показывает, что при низких
температурах термовакуумной обработки происхо-
дит удаление СО2 и  N2 с частиц УДП и ДП, а даль-
нейшее повышение температуры обработки приво-
дит к образованию окиси углерода за счет взаимо-
действия между свободным углеродом в составе УДП
с адсорбированными газами. Снижение  темпа и объ-
ема газовыделения при более высоких температурах
термовакуумной обработки объясняется как сни-
жением  количества адсорбированных газов, так и  вза-
имодействием компонентов адсорбированных газов,
в основном кислорода и  углерода, с частицами УДП
и ДП.

Кинетика десорбции атомарного кислорода из
модифицирующих комплексов так же зависит от
состава модификатора и условий синтеза УДП. Для
комплекса  Ti-TiCN увеличение температуры термо-
вакуумной обработки приводит к снижению темпа
и количества удаляемого атомарного кислорода, что
связано с его взаимодействием с компонентами моди-
фикатора. Причем нагрев с 200оС до 800оС приводит
к двукратному снижению объема выделяемого газа.

Для комплексов на основе никеля характерно
увеличение и темпа и объема десорбируемого атомар-
ного кислорода  при нагреве до 400–600оС и умень-
шение параметров газовыделения при дальнейшем
нагреве.

По данным [6] интенсивное окисление карбидов,
карбонитридов, оксикарбидов  оксикарбонитридов
титана начинается в интервале 400–680оС и зависит
от состава соединения. Причем от содержания
углерода в составе  соединения температура начало
взаимодействия смещается в ту или иную сторону.
При термовакуумной обработке комплекса Ti-TiCN
при низких температурах идет взаимодействие
атомарного кислорода (рис. 4) с основой  комплекса,
а в дальнейшем накладывается процесс окисления
TiCN. Для комплексов на основе никеля, в результате
его невысокой термодинамической активности при
низких температурах, в начальной стадии процесса
не наблюдается взаимодействия атомарного кислоро-
да с компонентами модификатора. Дальнейший
нагрев комплекса приводит к началу интенсивного

взаимодействия УДП со свободным атомарным
кислородом. В результате данной реакции проис-
ходит насыщение комплекса кислородом и образо-
вание вокруг частиц УДП оболочки из оксикарбо-
нитрида титана. Известно, что присутствие в ком-
плексе никеля может привести к более глубокому
окислению карбонитрида титана за счет повышения
его термодинамической активности. Данный вывод
подтверждается снижением объема газовыделения,
для комплекса на основе никеля, по сравнению с ком-
плексом на основе титана при температурах нагрева
выше 800оС.

Анализ политерм  десорбции молекулярного
кислорода (рис. 5) и атомарного азота (рис. 6) для ком-
плексов, содержащих УДП, показал, что темп и объ-
ем удаляемого газа зависит от условий синтеза и хра-
нения УДП. Для УДП, полученного методом осаж-
дения из коллоидного раствора с последующим меха-
ническим размолом характерно низкое содержание
молекулярного кислорода и других активных газов.
Причем компоненты комплекса никель –окись
кремния  инертны по отношению к молекулярному
кислороду и в результате этого практически весь
молекулярный кислород десорбируется уже при тем-
пературах до 600–700оС.

УДП GdCNO, синтезированный из окислов, пред-
ставляет продукт неполного восстановления и в ре-
зультате этого обладает тоже пониженным сродст-
вом к атомарному  кислороду по сравнению с карбо-
нитридом титана. Молекулярный кислород из дан-
ного комплекса практически полностью удаляется
уже при нагреве до 200оС. Дальнейшее увеличение
температуры термовакуумной обработки не приво-
дит к увеличению ни темпа, ни объема газовыделения.

Для УДП синтезированного плазмохимическим
методом  независимо от вида исходных компонентов
и дисперсности УДП  дегазация атомарного азота
практически полностью прекращается при тем-
пературах выше 850оС (рис. 7). При этом  по мере
увеличения температуры термовакуумной обработки
происходит снижение темпа и объема выделения
атомарного азота за счет его взаимодействия с УДП
и образованием УДП более насыщенного азотом.
Изучение политерм десорбции из УДП углеводоро-
дов, водорода и окиси азота показало, что вышепере-
численные газы полностью удаляются уже при нагре-
ве до 600–700о С  (рис. 7). В интервале температур 250–
450оС наблюдается наличие всплеска газовыделения,
при этом удаляется до 75–80% данных газов.
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Рис. 3. Десорбция СО2 при ТФА модифицирующих
комплексов
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Рис. 4. Десорбция атомарного кислорода при ТФА
модифицирующих комплексов
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На основе вышеизложенного можно сделать
следующие выводы:

1. При термовакуумной обработке модифици-
рующих комплексов происходит взаимодействие
компонентов модифицирующих комлпексов с ад-
сорбированными газами, приводящее к обогащению
комплекса азотом и кислородом.

2. Темп и объем газовыделения из модифициру-
ющих комплексов при их термовакуумной об-
работке зависят от исходных компонентов и условий
синтеза УДП, состава модифицирующих комплексов,
соотношения в брикете количества ультрадиспер-
сных и дисперсных порошков.

3. Нагрев модифицирующих брикетов до темпе-
ратуры 800–850оС обеспечивает практически их пол-
ную дегазацию.

4. При термовакуумной обработке модифици-
рующих комплексов происходит образование вокруг
частиц УДП продукта взаимодействия, обогащенного
кислородом и азотом.

5. При определенных режимах твердофазной
активации возможен синтез продукта взаимодей-
ствия вокруг частиц УДП, состоящий из оксикар-
бонитрида.
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Рис. 5. Десорбция молекулярного кислорода при ТФА
модифицирующих комплексов
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Рис. 6. Десорбция атомарного азота при ТФА
модифицирующих комплексов
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Рис. 7. Десорбция окиси азота при ТФА модифицирующих
комплексов
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ПЛАЗМЕННОГО
ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ
УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ПОРОШКОВ
НА ОСНОВЕ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ
ИЗ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

О. Т. ДАНИЛОВА

Омский государственный
технический университет

Данная работа проводилась с целью разработки основ плазменной технологии и обо-
рудования для получения порошков оксидов металлов из сырья сложного состава в плаз-
ме высокочастотного индукционного разряда. Применение плазмы в металлургии
позволяет значительно упростить ряд сложных многостадийных процессов, не про-
текающих в обычных условиях; получать материалы с особыми свойствами; сохранять
высокие технико-экономические показатели процессов в случае вовлечения в про-
изводство бедного сырья, а также организовывать замкнутый цикл производства, что
позволяет сделать процесс экологически чистым. Особый интерес представляют
плазменные процессы прямой переработки руд и концентратов цветных и редких
металлов.

Ключевые слова: плазма, реактор, плазменный поток, процесс тепло- и массообмена,
плазменный реактор, высокочастотный генератор.

УДК 621.265.91:621.762

Учитывая сложность протекающих в плазменном
реакторе процессов и трудность составления адек-
ватной физико-математической модели технологии,
ее оптимизацию проводят поэтапно, решая отдель-
ные упрощенные задачи. В настоящей работе сделана
попытка объединения отдельных этапов процесса по
выявленным параметрам. В качестве обрабатыва-
емого материала использовалось сырье Тарского мес-
торождения и металлсодержащие отходы промы-
шленных производств. Ниже представлена схема
этапов.

Первый этап заключается в идентификации сырья
с целью получения наиболее полной информации об
его использовании. Сведения о физико-химических
свойствах исходного материала требуются для
определения термодинамических и кинетических
характеристик процесса при соответствующих тем-
пературах; для разработки конструкции плазмохими-
ческого реактора, а также повышении информати-
вности рентгенофазового, флуорометрического и хи-
мического анализов.

Второй этап – это анализ процессов, которые
могут протекать в объеме нагретой или расплавленной
частицы. На этом этапе используется термодинами-
ческий подход к твердофазным реакциям. При про-
ведении термодинамического анализа свойств ве-
ществ  необходимо учитывать, что такие характери-
стики, как энтропия (S) и энтальпия (H) являются
функциями от температуры и теплоемкости (с). Для
большинства твердых веществ и газов теплоемкость
выражается эмпирическим уравнением в форме
степенных рядов, коэффициенты которого подби-
рают так, чтобы уравнение соответствовало опыт-
ным данным.

                    2T*cT*baCP ++= .

Вывод этого уравнения производится либо по трем
выбранным значениям энтальпии при трех темпе-

ратурах, либо по значению теплоемкости на нижней
границе рассматриваемого интервала температур
(обычно при 298,15 К) и двум выбранным экспери-
ментальным значениям энтальпии при высоких
температурах, а значения этих коэффициентов для
большинства различных веществ приводятся в спра-
вочных данных. Между тем имеющийся в литературе
экспериментальный материал охватывает небольшое
количество соединений, а существующие методы
расчета дают значительные расхождения с экспе-
риментальными данными даже для многих простых
веществ. Реализация этапа основана на энтропийном
методе Ландия, при котором расхождения с экспери-
ментальными данными приходятся на интервал от 298 К
до 473 К, за пределами которого они не превышают
8% [1].

Схема и соотношения энтропийного метода:

                  n)TC(C /
ATVATp

23α+= ,

              ))bT(Kb/(a.C ''
VAT −+−= 66 ,

              
( ) ( ) ,CT/. VATплАТ

32298 10241 −⋅⋅=α

где Тпл–температура плавления или полной
диссоциации вещества; n–число атомов соединения;
a, b, K–коэффициенты, зависящие от типа вещества.

Определение равновесной температуры химиче-
ской реакции восстановления производится через
определения изменений изобарно-изотермического
потенциала. Для его определения выполняется расчет
изменений энтропии и энтальпии вещества для данной
температуры. Так как изменение стандартного
изобарно-изотермического потенциала ∆Z0 не зави-
сит от давления, то возможность протекания процес-
сов в данном случае определяется исключительно
температурой. Изобарно-изотермический потенциал
реакции:
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                            000 ST–HZ ∆∆=∆ ,
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Использование данных о свойствах веществ,
вступающих в реакцию, и являющихся результатом
реакции позволяют оценивать направление реакции
и равновесную температуру, при которой возможно
существование участвующих в реакции фаз (∆Z=0).

Третий этап заключается в определении выпол-
нения баланса мощностей в задаваемом диапазоне
температур. Температура, при которой этот баланс
определяется и будет равновесной температурой.

При реализации этого этапа проводится расчет
электропроводности плазмы, дополненный расчетом
сечений электропроводности, статистических весов
и сумм для реального ВЧИР, для которого рассмат-
ривались два предельных случая  – с малой  и большой
глубинами проникновения поля [2–3]:

          
( )

∑+
⋅⋅= −

a
aaii

e

QNQNT
N,T 110524 10 α

σ
,

где Ne, Ni, Na –концентрации электронов, ионов и ней-
тральных атомов (или молекул); Qi, Qa–сечения элек-
тропроводности, определяемые выражениями
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При допущениях, что распределение электронов
по скоростям является приближенно максвелловским
и в плазме существует локальное термодинамическое
равновесие, расчетный алгоритм сводится к следу-
ющему:

1. Для однокомпонентных газов выполняется
расчет Ni и Ne  по уравнению Саха:

          
( )

,
kT

exp EE
h

kTm
g
g

N
NN ii

/

i

a

ie e 






 −
= ∆π

3

23

0

22

где g0–статистический вес уровня (число различных
состояний с данной энергией); ∆Ei = e2/rD–умень-
шение энергии ионизации атома в плазме по срав-
нению с изолированным атомом, обусловленное су-
ществованием кулоновских полей в плазме.

2. Уравнение Саха справедливо в том случае, если
ионизация и рекомбинация протекают по одному и то-
му же пути, что может быть справедливо для атомар-
ных и молекулярных газов, но в случае газовой смеси
прямой и обратный процессы совершаются по
различным путям и стационарное состояние
ионизации не совпадает с состоянием термодинами-
ческого равновесия. При организации данного алго-
ритма был применен метод, основанный на приме-
нении явных аналитических формул.

3. Для определения Qi требуется лишь знание
суммарной концентрации ионов в плазме. Для расчета
сечений электропроводности нейтральных частиц
необходимы данные о соответствующих сечениях
передачи импульса q в интервале энергий электрона
от 0,1 до 10 эВ. Результаты расчета значений элект-
ропроводности по вышепредложенному алгоритму

показывают, что расхождение получаемых данных
с литературными составляет: а) для концентраций –
1÷2 %; б) для сечений электропроводности – 3÷5 %;
в) для электропроводности – 8÷10 %.

На четвертом этапе проводится анализ устойчи-
вости существования разряда, определение мощности
потерь, определение радиуса разрядного прост-
ранства.

 Разработка конструкции реактора является
результатом пятого этапа, входными параметрами
которого являются данные термодинамического
анализа и процессов тепло- и массопереноса гетеро-
генной тугоплавкой частицы  в зависимости от роста
температуры. В ходе выполнения данной работы было
принято во внимание, что в общем случае интенсив-
ность перемешивания струй в плазменном реакторе
зависит от следующих факторов [4]:

— характерного линейного размера и формы
устья струй;

— угла атаки струй;
— характеристики турбулентности струй;
— относительного шага между струями;
— отношения скоростных напоров струй и т.д.
Для типичных вариантов организации процесса

перемешивания используют эмпирические соотно-
шения, позволяющие определить зону перемеши-
вания L.Зная длину зоны перемешивания, можно легко
найти продолжительность процесса перемешивания

                                     
υ

=
Lt ,

где  υ– линейная осевая скорость движения среды
в реакторе.

При перемешивании плазменного теплоносителя
со спутным потоком холодных реагентов плазма
вводится в цилиндрическую камеру смешения
диаметром D через отверстие диаметром d. В этом слу-
чае распределение теплоносителя в реакторе можно
считать установившимся, когда внешние границы
потока пересекутся со стенками цилиндрической ка-
меры при условии, что 1L > . При этом тангенс поло-
вины угла раскрытия струи равен tg(α/2) = 0,22 ÷0,33.

Отсюда длина зоны перемешивания запишется
в виде

             D),,()/tg/(DL 81712 ÷=α= .

Исходной информацией для разработки модели
плазменного реактора являются данные термодина-
мического анализа и процессов тепло-  и массопере-
носа гетерогенной тугоплавкой частицы  цирконового
минерала в зависимости от роста температуры. Если
за критерий оптимальности процесса выбрать
условие получения степени превращения циркона
в двуокись циркония, близкой к 100%, то затраты при
этой температуре будут составлять 2,9 эВ/мол. Если
же процесс разложения проводить при температуре,
соответствующей максимальному содержанию ZrO2

в равновесном составе смеси (5600 К), то энергозат-
раты будут составлять 2 эВ на молекулу. Минимально
достижимые температуры в ВЧИ плазме составляют
6000 К.

Для выбора диаметра реактора необходимо
задаться соотношением между диаметром разряда
и глубиной скин-слоя. Это отношение обычно выби-
рают равным 3,5. Следовательно, задача сводится к оце-
нке глубины проникновения поля в плазму. В ходе
построения модели плазменного металлического
реактора был проведен анализ эффективности
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передачи энергии ВЧ поля в плазму при частоте 5,28
МГц и диаметре камеры 17,5 см.

Оптимальная частота ВЧ поля определяется
выражением [5]:

                      ( ) ( )D/,f опт σ 291020 ⋅= .

Например, частота поля 5,28 МГц будет соот-
ветствовать оптимальному значению при диаметре
разряда 8 см и проводимости σ=0,6 Ом–1см–1. Такое зна-
чение проводимости получается при Т=5000 К. Глу-
бина скин-слоя при этом 3 см. Приведенные оценки
показывают возможность эффективной передачи
энергии ВЧ излучения в плазму при частоте 5,28 МГц
в случае работы плазмотрона при температурах, соот-
ветствующих нижней границе существования ВЧИ
разряда.

Внутренний диаметр реактора принимается
равным Dи = (2...3)D, что соответствует диаметру
индуктора от 16 до 24 см. Коэффициент полезного
действия  индуктора определяется выражением

                          
m

и DD
σ
σ

η
+

=
1

1

,

где  σи – проводимость материала индуктора.
С учетом этого соотношения выбирается

минимальное значение внутреннего диаметра
индуктора, определяемое по конструктивным
соображениям.

В результате предлагаемого модельного представ-
ления могут быть решены вопросы конструктивного
характера при выполнении реакторов для перер-
аботки веществ сложного состава с высокой тем-
пературой плавления.

Шестой этап  заключается в согласовании такой
нагрузки как плазма с высокочастотным генератором
(ВЧГ). Условием возникновения генерации является
равенство нулю суммы реактивных сопротивлений
схем и положительность коэффициента обратной
связи. Для получения устойчивого режима генерации
нескинированного разряда необходимо обеспечить
поглощение подводимой ВЧ мощности областью
относительно прозрачной для ВЧ поля плазмы. А это
возможно лишь за счет увеличения объема этой
области, т.е. при фиксированном радиусе разрядной
камеры–за счет увеличения длины плазменного
столба. Следовательно,  необходимо увеличивать
длину индуктора, а значит и его индуктивность.
Поэтому критерием, устраняющим произвол в выбо-
ре реактивных сопротивлений, является условие
максимального значения индуктивности анодного
контура автогенератора.

Работа ВЧ генератора на такую нагрузку, как
плазма, предъявляет к устройству ряд специфических
требований [5]:

— в генераторах должна быть предусмотрена
широкая регулировочная характеристика, обеспечи-
вающая изменение мощности от номинальной почти
до нуля;

— необходимо обеспечение устойчивой работы
в режиме холостого хода (т.е. до возбуждения разря-
да) и автоматическое получение заданного режима
после его возбуждения;

— для целого ряда случаев требуется получение
значительной напряженности магнитного поля в за-
данном диапазоне температур;

— генераторы должны удовлетворять требова-

ниям стабильности частоты в пределах разрешенных
узких радиоканалов.

Выполнение перечисленных требований обеспе-
чивается выбором схемы высокочастотной части
автогенератора. В настоящей работе исследовались
режимы генераторов, работающих с самовозбуж-
дением мощностью 40 и 60 кВт и рабочими частотами
0,44; 5,28; 13,56 МГц.

Расчет частоты генерации основывается на
выполнении двух критериев:

— условие баланса фаз;
— условие баланса амплитуд: Kβ≥1, где K–

коэффициент усиления, β–коэффициент обратной
связи.

Первое условие сводится к выполнению соотно-
шения

                      ,zzz gkagak 0=++

где zak, zag, zgk –соответственно комплексные
сопротивления, действующие на участках анод-
катод, анод-сетка и сетка-катод.

С учетом этого условие баланса может быть
записано как

                                     0>
ak

gk

z
z

.

Алгоритм расчета ВЧ генератора на заданную
рабочую частоту сводится к следующему:

1) задаются реактивные сопротивления элементов
схемы ВЧ генератора;

2) рассчитываются частота генерации и  коэффи-
циент обратной связи;

3) корректируются значения реактивных
сопротивлений для получения требуемой частоты;

4) по результатам расчета вносятся изменения в
конструкцию генератора.

Поскольку при корректировке значений реак-
тивных сопротивлений имеется некоторый произвол,
в ходе расчета и настройки генератора учитывались
требования, вытекающие из анализа результатов
численного моделирования ВЧИ разряда. Для полу-
чения устойчивого режима генерации нескини-
рованного разряда необходимо обеспечить поглоще-
ние подводимой ВЧ мощности областью относи-
тельно прозрачной для ВЧ поля плазмы. А это воз-
можно лишь за счет увеличения объема этой области,
т.е. при фиксированном радиусе разрядной камеры
– за счет увеличения длины плазменного столба.
Следовательно,  необходимо увеличивать длину
индуктора, а значит, и его индуктивность. Поэтому
критерием, устраняющим произвол в выборе
реактивных сопротивлений, является условие мак-
симального значения индуктивности анодного
контура автогенератора.

Исследования режимов схем генераторов пока-
зали устойчивость генерации, возможность изме-
нения выходной мощности и напряжения на инду-
кторе за счет регулирования коэффициента обра-
тной связи путем изменения емкости Сос.

Для определения температуры частицы необхо-
дима качественная оценка по всему ее сечению гра-
диента температур. Критерием такой оценки может
служить число Био (Bi), характеризующее процесс
теплопроводности.

Для расчетов были приняты следующие величины:
плазмообразующий газ – воздух, скорость плазмо-
образующего газа 25 м/с, температура плазменного
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теплоносителя 5000 К, обрабатываемая частица имеет
плотность 2800 кг/м3.

В результате скорость изменения температуры
частицы, когда она попадает в плазменный поток и
еще имеет комнатную температуру, равна [6]:

                         103852 8⋅= ,
d
dT s

τ
 К/с.

Были измерены радиусы частицы до и после
обработки, в результате чего получилось, что коли-
чество испаренного вещества составило 84,55 %.

Время полного испарения частицы можно
определить, используя уравнение испарения частицы,
если считать, что она нагрета до температуры
кипения:

r=25 мкм, τ=0.046 с;  r=50 мкм, τ=0.15 с; r=100 мкм,
τ=0.4759 с.

  Автор считает, что в данной работе новыми
являются следующие положения и результаты:

1. Расчет теплоемкостей, энтальпии и энтропии
при фазовых превращениях для всего рассматрива-
емого диапазона температур реализован на
энтропийном методе Ландия, при котором расхож-
дения с экспериментальными данными приходятся на
интервал 298 – 473 К, за пределами которого они не
превышают 8%.

2. Анализ результатов расчета параметров реаль-
ного контрагированного высокочастотного разряда
по модели металлического цилиндра позволил сделать
вывод, что разряд может устойчиво существовать
в нескинированной форме при значениях равновес-
ной температуры 5500÷ 7000 К.

3. Полученные образцы нанопорошков массой
50÷150 г по результатам анализа (методами БЭТ и мик-
роскопии) имеют среднюю дисперсность 150÷200 нм

и содержат до 78% масс. диоксида циркония, преиму-
щественно в виде фаз моноклинной и кубической
структуры.

4. Синтезируемые порошки на основе ZrO2 (после
их химической обработки для отделения примесей)
по нашим оценкам вполне могут получить практиче-
ское использование.
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СТАРЕНИЕ И СТАБИЛИЗАЦИЯ СВОЙСТВ
ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ*

И. М. КОВЕНСКИЙ
 А. Н. ВЕНЕДИКТОВ

Тюменский государственный
нефтегазовый университет

Исследованы процессы старения электроосажденных металлов. Установлены стадии
старения и соответствующие им изменения структуры. Обоснован выбор технологиче-
ских параметров термической обработки, обеспечивающих стабилизацию свойств галь-
ванических покрытий.

Ключевые слова: гальванические покрытия, старение, стабилизация свойств.

УДК 669.046

Электролитическое осаждение металлических
покрытий для повышения конструктивной прочно-
сти, износо- и коррозионной стойкости узлов и дета-
лей машин применяется достаточно широко. Извест-
но, однако, что физико-механические свойства галь-
ванических покрытий могут изменяться с течением
времени эксплуатации, оказывая влияние на
надежность и долговечность конструкции в целом.
Поэтому изучение процессов старения электроосаж-
денных металлов, а также способов стабилизации их
структуры и свойств, представляет как теоретиче-
ский, так и практический интерес.

Исследованы наиболее распространенные в про-
мышленности гальванические покрытия, осажденные
из стандартных электролитов при стационарных
режимах электролиза (табл.  1).

Микротвердость покрытий определяли на при-
боре ПМТ-3 при нагрузке до 5 Н методом восста-
новленного отпечатка. Использовали стандартную
методику статического вдавливания алмазной
четырехгранной пирамидой с углом при вершине
136 о. Поверхность перед измерением подвергали
травлению в 5 % - ном спиртовом растворе азотной
кислоты. Электросопротивление измеряли компенса-
ционным (потенциометрическим) способом, испо-
льзуя двойной мост Р329, с точностью ± 0,01 мкОм.
Образцы вырезали из предварительно отделенного
от основы покрытия. Те покрытия, отделить которые
от основы не представлялось возможным, осаждали
на предварительно отожженную проволоку, после
чего определяли электросопротивление. Прецизион-
ное измерение параметров кристаллической решетки
проводили на рентгеновском дифрактометре ДРОН
– 2,0 в отфильтрованном железном излучении.
Оценку внутренних напряжений проводили на
специально разработанной голографической уста-
новке, предназначенной для исследования релак-
сационных процессов в гальванических покрытиях.

Ранее показано [1], что изменение свойств при
старении обусловлено процессами миграции и
аннигиляции точечных дефектов кристаллического
строения (вакансий, межузельных и примесных
атомов), избыточная концентрация которых фикси-
руется после электроосаждения. Эти процессы тре-
буют малой энергии активизации (0,1–0,5 эВ) и совер-
шаются при низких гомологических температурах
(~0,1 Тпл). Однако даже длительное старение (3000 ч и бо-
лее) не приводит к стабилизации свойств. В первую
очередь это относится к внутренним напряжениям
(ВН), вредно влияющим на эксплуатационные

характеристики и приводящим к растрескиванию,
уменьшению защитной способности и к отслаиванию
покрытий от основы.

Анализируя природу ВН, необходимо отметить,
что все электролитически осаждаемые металлы (при
стационарных условиях электролиза и при отсутст-
вии в растворе органических добавок), делятся на три
группы (табл. 1).

Металлы первой группы, характеризующиеся
прочными межатомными связями и кристаллизу-
ющиеся при высоких перенапряжениях катода,
осаждаются с ВН растяжения. Напротив, металлы тре-
тьей группы, обладающие слабыми межатомными
связями и кристаллизующиеся при низких перена-
пряжениях, осаждаются с ВН сжатия. Металлы вто-
рой группы, склонны к напряжениям обоих знаков.
Эти металлы либо имеют сильные межатомные связи,
но осаждаются при низких перенапряжениях либо
обладают слабыми межатомными связями, но осаж-
даются при высоких перенапряжениях.

Как следует из данных табл. 1, существуют зако-
номерности формирования структуры и свойств
покрытий в зависимости от условий электролиза
металлов различных групп. Прежде всего, можно
отметить различную дисперсность осадков по
группам, объясняемую теорией «барьеров».

Осаждение металлов первой группы происходит
с высоким перенапряжением катода в условиях
выделения водорода, причем доля его может быть
очень велика (до 85 %). Выделяющийся водород абсор-
бируется на зародышах («барьер») и препятствует их
нормальному росту, обусловливая мелкокристал-
лическую структуру покрытий.

Осаждение металлов третьей группы происходит,
напротив, с низким перенапряжением катода и в от-
сутствии водорода, («барьеров» нет), поэтому они
имеют крупнокристаллическое строение.

Характерной особенностью осаждения металлов
второй группы является то, что в зависимости от
условий электролиза (плотности тока, состава и рН
электролита) процесс может идти с выделением на
катоде водорода или без него. В соответствии с этим
дисперсность покрытий варьируется в широких
пределах, приближаясь в зависимости от условий
электролиза к уровням дисперсности металлов
первой или третьей групп.

По данным многочисленных исследований
средний размер кристаллитов металлов первой
группы равняется 10-5 –10-6 , а третьей 10-2 см, т. е. на
3–4 порядка больше. Такая существенная разница

                                                                      *Работа выполнена при поддержке гранта Тюменской области
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orrpeAelqeT oco6eHHocTr4 ToHKofi cTpyKT'?Er Kpr4CTa -

AT4TOB SAeKTpOOCilKAeHHbTX MeTA AOB pa3Hbrx rpyIIII.
ZseecrHo, rrro c yMeHbrrreHrreM pa3Mepa Kprrcral-

Ar4rrecKr4x qacTllrl MeTa  a B Hr4X pe3KO BO3paCTaeT
KoHrIeHTp arlr4s B aKaHc 14 fi e crr.e4cm rae rrpolr BAe Hilq
pa3MepHoro BaKaHcproHHoro sQ@erra. Me'ro4 anurErrz-
A-fi I1I4r4 rrO3r4TpOHOB TTO I{OCTbTO [OATBep)KAaeT AOMI4HZ-
pFor4ee 3HaqeHrze sroro rr4naAe@er<ra, $zxczpya uoc-
Ae gleKTpoocoKAeHr4r KoHrleHTpaquro Baraucuu - 10-',
3 H arr r4T e^b H o rr p e B br rx aB rxyrc Te p M oAr,r H aMr4q e c K r4
paBHoBecHyro. O6pasoeanze eaKaHcr4rl nprlBoAr4T K Ao-
KaAbHbrM fi cKa)KeHr4flM Kpfi cra,l r4rrecKofi pe[rerKr4,
IIocKo,\bKy aToMbr, oKpyx(arc[Ir4e BaKaHcvro, cMex{a-
rorcfl or csoux cra6zlbHr,rx noao;Nenraft. Bear.r.ruua
c6azxenrzq a:roMoB B rrepBoft xoop4unaqr4oHHori cQepe
44,n pa3Hbrx Mera ,lr'oB role6r,ercs or 2 - 3 % AM l,iror-
Ho yrraKoBaHHbrx perxeror (fUK, |FIY) ao 6*7 % ptrsr
6orr,ee o:rrprrrlrx (O{K, K); pelarcaqns no a6coaronroft
near.rvraue y6r,rBae'r MeMeHHo r4 3axBarbrBaer He MeHee
4 - 6 roop4uHarluoHHt,rx cSep. I4 xorfi cMeqeHr,re aro-
MoB HocI4T HelvrollororrrrtrrTr xapaKTep, B rIe oM BaKaHcns
crpeMr4Tcfl pacrrHyrr, perxerKy. Peeyalrarr,r KoMlr,ro-
TepHoro MoAe^r{poBaHnq cBriAeTe scTByroT, qTo flpn Ta-
KoM Aa bHoAeft crnraz or4ealHoll BaKaHcr4r4 r4 KoHrIeHTpa-
rl?r?r BaKaHcrlu fiocle g eKTpoocoKAeuun -10'2 - 10 3, sce
aroMt,r B Kpr4crai r4rrecKori peruerxe ocaAKa HaxogTcfl
B fiolrx Halpa;t<euufr., o6ycloBleHur,rx grrrM Torreqnr,rM
4eSer<rorr.

B uera,irylax rperreri rp)mnbr BcleAcrBrze KpyrrHo-
Kpw cTa^./\r4lrecKoro cTpoeHl,rs ocaAKa npeAcTaBAeHHe o
AoMrzur4pyrorqefi polu eaxancvfr, r<ax npuurzue BH,
AzrrreHo ocHosaHrafi. O4,naro n grvx Meral ax rrpeBala-
pyer sS$err or roareqHrrx 4e$er<ron <o6paruoro
3HAKA) IIO OTHOIXCHHIO K BAKAHCIifiM_ MC'KY3EAI,HI,IX

aroMoB, HepaBHoBecHaE KoHUeuTpaqr,rfl Koropbrx $ux-
cr4pyeTcf fioc^e s^eKTpoocoKAeHr4fl .

Mexy:ealusre aroMr,r, a raKiKe rrpvMecHr,re aroMr,r
BHeAp eHr4S, B C erAa IIpr4 CyTCTByrOilIr4 e B 9 eKTpOAr4Tax r
BbI3bIBaIOT  OKa-A.bHI'Ie I{CKaX(eHI{.fl XprZCra-rr-LU'reCr<Ort
pelrrerKr4 ocaAKa B rrpeAelax He MeHee 5 - 6 roop4;zrra-
IILIOHHITx CQep, [OCKOArKy aTOML,rr Haxoprqvecq B y3-
Aax Kpr4cral xqecKor:r perrerKlr, cMerqarorcfi or cBor4x
c'ra6ual,nr,rx noyroxcenrlri. B .racruocrrl Belr4llraHa cMe -

rqeHrzfi aroMoB B fiepBorl KoopAr4HarlrzoHHori cQepe 4aa
pa3Hbrx Meral oB Kole6lercq or 12 4o 20 %. Peaar<ca-
rltloHHoe cMerrleHue Hocnr HeMoHorour*,rfi xapaKTep,
Ho B rfeloM Me)Ky3e F,Hbrft arou Br,I3brBaer cr(arl4e
perirerKlr. C yrerolr 4a,trHoAeiicrBzfl orAel-bHoro Me)Ky-
3e bHOrO aTOMa u ypoBHs rrx KoHqeHrparl[r.r B ocaAKe
-10-", ece aroMbr, HaxoAr[Ir4ecff B y3lax pelrerKra,
rrorraAaror B rrol.a HalpffKeHr4ri, o6ycloBleHHbre grLrM

TOAIEI{HbIM AEOCKTOM.

Ta6nu4a

Kolrnuorepuoe MoAelr4poBaHr4e v Kolr,rrrecrBeHuajr
orIeHKa [oKa3alr4, trro orBercrBeHHlrM 3a BH B ra,llBa-
Huare cKr4x noKpbrrr4f x fl Bltrorcr rorreqHbre AeOeKTF,I
Kprzcral fiqecKoro crpoeHr4ff, a rrpeBalr4pyrorqrarl n crpy-
KType ocaAKa Tr4n AeseKra o6ycaonrreu ceoficrearvrlll
MeTaJ\Aa v yc^oBt4tMrz SAeKTpOAHSa 14 OrrpeAe^teT 3HaK
BH: eaxaucurz - BH pacroKeHlrfl B TyrorrlaBKrax Meral-
Aaxr Mex(y3elr,Hbre aroMbr - BH cx<arrag s AerKorrlaBKrrx
IleTa,u,rax [2].

Cpaeuenrae pe3ylr,TaroB rzccleAoBaHvilr lll n l2l
cBrzAe:rellcrByerr rrro BH seirrotrca e$$errnrutru
r4HgKaropoM cra6raaraeaqzv crpyKTypr,r gleKTpoocarK-

AeHHrrrx MeranloB. flprar,leHenze orx(rzra ycKopfler pe-
AaKcaIILroHHbIe trpo4eccbr B ra r,BaHonoKprrtraax rz o6e-
cilequBaer cra6n,rzsaqrzro ceolicrs. C )nreroll groro
e nacrorrqefi pa6ore npoana r,t3rapoBaHo LI3MeHeHr4e
crpyKrypu npr4 onKrare v o6ocnoeaH sEr6op rexno,rorra-
qecKrrx fiapaMerpoB TepMr{.recroft o6pa6orxn.

Paccuorpvu gKcnepr4MeHTalbHrre AaHHbre o pela-
rcaquu BH pacrff)KeHr4s gleKTpoocax(AeHHr,rx Mera ;roB
nepaofr z n'ropo/r rpynu, rrol] {eHHbre [pr4 raccleAoBaHr4r4
norpr,rrraft c rroMotq;ro rorr.orpaQrzvecxofi ranrep@epo-
MeTpr{r4.

floxprrrrax, HaueceHH[,re wa tu6xuit KaroA, troA\-
Bepra rr cryfieHrraroMy or)Kr4ry. Terrnepar1rya xa:x4orl
cr)rrreHr4 oTx(ura Ha3Haqa^acb c yqeroM yc^oBl4rz IIpo-
TeKaHr4fi rlpoqeccoB Ml4rpaqr4u vt aH.FIr4fvlAfrIIIzI4 ToqerrHbrx
AeSeKToB, nep epacnpeAe^eHprr 4racaoxaqzri, Qopir.ru-
poBaHllt Ma^oyr^oBr,rx rpaHr4rl r4 T.A\. B cooTBeTCTBr4t4
c r4x gHeprr4efr arrrzaaqrzrz. Ha ra;r4oft cryrreHu rroly-
qa;rl4 AByxgKc[o3r,rqr4oHubre raurep$eporpaMMbr. Tax, ras
gKcrrepv MeHTaArHhrx vnrepQeporpaMM gleKTpooca-
)KAeHHoro xo6aarra cleAyer, qro onKrt npv 100 "C,
KOrAa, rro AaHHr,rM cTpyKTypubrx r,rcc,re4oeanurl,
fipol4cxopT, Marparlrzq H aHHrrrultrlufi u36brrorrHbrx
ear<auczft, [pr4BoMT K yMeHbrrreHrrro flporu6a o6pa3rla-
KaroAa BcleAcrBve cHrr)KeHufl pacrarrzBaroulux BH
(comacuo pacrreraM or 150 4o 28 MIIa), r{, Harrporr4B,
o6pa3erl rpomeArrruft orrKvrilpr4 150 'C, He AeSopMr4-
pyercr 14 BH He rzstaeHflrorcg. .A,aar,nerZruuft or)Kkrr rrpu
TeMfleparype Bbrrxe 200 'C, ror4a eosMo)KHbr [poqeccbr
nep ep aclp eAele Hus 4z c,rloraqzri z Mr4rp aqurz MaAo-
yrloBbrx rpaHr4rdr rrpr4BopT K pelaKcaqrzrz nanptx<enrari
u cra6ull43aqrtrz caoricrB, o r{eM cBr4Aerelr,crByer
yMeHr,rrreHze nporz6a o6pa3rla Ao npaKTprqecKrI
HyleBoro 3Har{eHux. Ha pzc. 1 npe4cranaenl,r o6o6rqeu-
Hbre pesy rrarbr r4ccleAosauuir nt:atfirrrfl TeMrreparypbr
onKrzra Ha xapaKTep v 3MeHeuza B H pacrfi)KeHvs B sAeK-
TpoocoKAeHHbrx Merallax nepaoft z ntopori rpytn.

B e,LerrpoocarKAeHHbrx Meral ax rperber; rpyfiflbr
BCAeACTBIae HLI3KAX TeMnepaTyp LD( II ABAeHI4fi rIpOqeCCbI
cra6urrzeaquu [poreKaror yx(e [pI{ KoMHarHr,rx

n cBoficrBa HccleAyeMbrx

fplnna Mera,la
T

3,lexrpoaur BH, Mna Pasvep
3epHa, cM

llpeo6aa4aroqui
ToqeqH6ui AeQeKr
KptrcTa,^ UqecKoro

CTDOEHAq

llepnaa

Cr 850 Cvmdarssrri

+ (100-1 100) 10" -10  6 Baxascnu
Fe 539 Cyar$aruuil
Co 480 Cvasdarsuri
Ni 455 Cvmdarsr,rri

Bropaa

\ - l l 083 CvmdarsurZ

+(10_200) 10-3-10 5
Barascrr zu
MOKy3eAHbIe

ATOMH

Ag 960
fexcaquaa-
rttenna rsrrri

Sb 630 Touaosarsrrri

Tpeua

Zn 419 Cymdaruufi

- (1-80) 10 2-10'3 Mex<yaemulre
ATOMH

Bi 327 AeorsoxucNi
Pb 271 Tpmosarssrri
Sn 232 Cvs&argHr:
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температурах. Однако BH сжатия достигают мини-
мальных значений за достаточно длительное время
естественного старения. Снятие ВН в электро-
осажденных металлах третьей группы в практически
приемлемое время достигается, как показывают резу-
льтаты эксперимента, отжигом при 100 –150 оС про-
должительностью 1,5–2 ч, который активизирует
релаксационные процессы (рис.  2).

Характерно, что и здесь, подобно металлам первой
и второй групп, наблюдаются две стадии релаксации
ВН и соответствующие изменения свойств. На первой
стадии одновременно со значительным снижением
ВН уменьшаются электросопротивление (на 10–14 %)
и параметры кристаллической решетки. На второй
стадии электросопротивление снижается незначи-
тельно, значения параметров кристаллической
решетки стабилизируются, ВН уменьшаются до нуля.

Резкое снижение электросопротивления и одно-
временное уменьшение параметров кристаллической
решетки на первой стадии можно объяснить уходом
межузельных атомов из решетки осадков. Следст-
вием этого процесса является существенная релак-
сация напряжений и улучшение защитных свойств
гальванопокрытий. На второй стадии становятся
возможными процессы, связанные c перераспре-
делением дислокаций, образованием и миграцией
малоугловых границ, приводящим к полному снятию
ВН и стабилизации свойств.

Хотя температура отжига обеспечивает необхо-
димую энергию активации как процессов миграции
и аннигиляции точечных дефектов, так и пере-
распределения дислокаций и миграции границ,
очевидно, кинетические условия таковы, что эти
процессы протекают последовательно при данных
температурно-временных параметрах термообра-
ботки.

Таким образом, релаксацию большей части ВН
в гальванических покрытиях обеспечивают процес-
сы миграции и аннигиляции точечных дефектов,
протекающие при низкотемпературном отжиге

(0,20–0,25) Тпл, полное снятие ВН и стабилизация
свойств происходит на стадии перераспределения
дислокаций и миграции малоугловых границ при
нагреве до (0,30–0,35) Тпл. Скорость нагрева, и осо-
бенно охлаждения, при отжиге должны быть не-
большими, чтобы избежать возникновения вторич-
ных (термических) ВН, весьма вероятных в тонких
электроосажденных покрытиях.
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Рис. 1. Влияние температуры отжига на характер изменения
ВН растяжения в электроосажденных серебре (1), меди (2),

кобальте (3), никеле (4), железе (5) и хроме (6)

 

Рис. 2. Зависимости периода решеток (1–3), относительного
изменения сопротивления (4, 5) и ВН сжатия (6, 7)

электроосажденных свинца (1, 4, 6) и цинка (2, 3, 5, 7)
от температуры отжига
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ОДНОВРЕМЕННОЙ ВЫСАДКИ ДВУХ
ЗАГОТОВОК

К. Н. ПАНТЮХОВА
 З. Н. СОКОЛОВСКИЙ

Омский государственный
 технический университет

В данной работе отражены результаты исследования процесса одновременной высадки
двух заготовок, имеющих различную форму поперечного сечения. Предложены
способы высадки и методика расчета потери продольной устойчивости. Приведены
экспериментальные данные.

Ключевые слова: высадка, способ высадки, потеря продольной устойчивости.

УДК 621.735.32

Результаты предыдущих исследований показы-
вают, что даже при самых благоприятных способах
закрепления цилиндрических заготовок в штампе при
высадке со степенью деформации ε i=0.1–0.2

отношение 
0

0

2.5l
d

≤ , где l0–длина заготовки под высад-

ку головки, d0 –диаметр заготовки под высадку
головки происходит с потерей продольной устой-
чивости. Для успешной высадки головки с отно-

шением 
0

0

2.5l
d

>  из цилиндрической заготовки пред-

лагается рассмотреть способ одновременной высадки
двух заготовок.

По предлагаемому способу две заготовки поме-
щают по одной в каждую из частей инструмента
параллельно друг другу и на расстоянии, обеспечи-
вающем при последующей совместной высадке кон-
такт головок по плоскости, образующей грань каж-
дой из головок (рис.  1). Способ осуществляется следу-
ющим образом. Заготовки 4 укладываются в мат-
рицы 3 и 6; над торцами матриц выступают части
заготовок, которые должны быть высажены.

Матрицы помещаются в обойму 5. Выталкиватели 2
и 7 фиксируют высоту выступающей части. Кон-
струкция располагается на столе пресса 1. При дви-
жении подвижной матрицы 6 под действием ползуна
пресса 8 происходит процесс совместной высадки
двух заготовок. В начальной стадии деформации
образуются бочкообразные головки, которые ка-
саются друг друга боковыми поверхностями сначала
в одной точке, а затем эта поверхность контакта
растет, так как именно при совместной высадке воз-
никает препятствие течению металла в радиаль-
ном направлении в месте первоначального контакта.
В связи с симметричностью деформации поверх-
ность контакта двух высаживаемых заготовок пред-
ставляет собой плоскость, которая в конечной стадии
высадки головок является фиксирующими гранями
головок болтов. После окончания высадки матрица
6 перемещается в противоположном направлении и вы-
талкиватели 2 и 7 удаляют высаженные болты из
матриц 3 и 6.

Данный способ позволяет не только увеличить вы-
саживаемую длину, но и приводит к уменьшению
потерь металла при дальнейшем получении деталей
со скошенными головками (рис.  2).

Рис.  1. Схема одновременной высадки двух цилиндрических заготовок
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Способ изготовления Г-образных деталей,
представлен на рис.  3, включает установку листовой
заготовки в матрицу и деформирование ее посред-
ством вертикально опускаемого пуансона с образо-
ванием Г-образной детали с полкой, расположенной
перпендикулярно задней плоскости детали, отлича-
ющийся от существующих способов тем, что в мат-
рицу дополнительно устанавливают вторую листо-
вую заготовку, а в процессе вертикально опускаемый
пуансон осуществляет деформирование двух листо-
вых заготовок путем их высадки, которую произ-
водят с опорой заготовок друг на друга плоскостями.

Этот способ, аналогично предыдущему, с цилинд-
рическими заготовками позволяет увеличивать
высоту высаживаемой части l, не опасаясь при этом
продольного изгиба заготовки на начальной стадии.

Проведенные эксперименты показывают, что при
подобной схеме потеря устойчивости происходит

при отношении высоты к толщине пластины 3l
s

> .

Установлено, что во всех случаях на первой стадии
процесса высадки происходит подсадка заготовки
с формированием зон затрудненной деформации

у поверхностей матрицы и пуансона. Основная
особенность формоизменения состоит в том, что при

3l
s

> происходит потеря продольной устойчивости с пе-

ремещением частиц металла от поверхности стыка к
периферии (исключая зоны затрудненной дефор-
мации), т.к. критическая сила значительно меньше
требуемой для устойчивой деформации. Образуются
односторонние складки на каждой пластине, направ-
ленные выпуклой стороной от стыка [1, 2]. Процесс
фиксирования изменения формы заготовок весьма
трудоемок и затратен. Исходя из этого рационально
использовать какие-либо теоретические методы
прогнозирования поведения металла для управления
процессом высадки.

Если допустить, что потеря устойчивости про-
исходит в области упругих деформаций  и только за-
тем процесс переходит в стадию пластического
деформирования, для решения задачи о нахождении
пределов применения описанных выше способов
можно использовать традиционные методы сопро-
тивления материалов. В пользу этого говорит то, что
искривление продольной оси штампуемой заготовки
происходит на первоначальном этапе деформиро-
вания при движении пуансона вниз, когда высота
заготовки максимальна. То есть заготовка сначала
«складывается», а затем начинается процесс
пластического деформирования.

Потеря устойчивости при высадке высокой
заготовки заключается в искривлении ее оси таким

а)                                                                  б)
Рис.  2. Детали, получаемые при одновременной высадке

двух цилиндрических заготовок

Рис.  3. Способ высадки Г-образных деталей

Рис.  4. Схема пластического
продольного изгиба

Рис.  5. Изгиб
при высадке

Рис.  6. Изгиб детали

d 

l 

l 
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δ 

Рис.  7. Расчетная схема
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образом, что свободная поверхность в центральной
части приобретает, с одной стороны, выпуклую фор-
му, а с другой–вогнутую [3]. Причем волокна у вы-
пуклой стороны бруса удлиняются, а у вогнутой –
укорачиваются.

Рассмотрим схему формообразования, представ-
ленную на рис.  4. Наибольший эксцентриситет силы
Р ограничен величиной е. При достаточно малой вели-
чине эксцентриситета преобладающим процессом
является сжатие. Начавшийся изгиб постепенно
прекращается, и происходит высадка или осадка заго-
товки до размера, определяемого смещением е. Уси-
лие, соответствующее чистому изгибу стержня,
равно:

                                 ' s pW
P

e
σ

= ,  (1)

где Wp –момент сопротивления изгибу;
        σ

s
–ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Усилие, достаточное для пластического сжатия
заготовки, составляет:

                                   sP Fσ′′ = ,                                     (2)

гдеF – площадь поперечного сечения заготовки.
Если P P′′ ′< , то можно полагать, что сжатие нач-

нется ранее изгиба и произойдет высадка. Из урав-
нений (1) и (2) получаем условие устойчивости про-
цесса высадки:

                                     pW
e

F
< .                                     (3)

В случае круглого стержня продольный изгиб
может происходить в различных плоскостях. Условие
устойчивости осадки круглого стержня заключается
в том, чтобы направление эксцентричной силы
проходило внутри круга с радиусом ер. Этот круг
можно назвать пластическим ядром сечения [3].

При переходе в пластическую область устойчи-
вость стержня резко уменьшается.

В случае поперечного изгиба сопротивление из-
гибу значительно возрастает при переходе из упру-
гого в пластическое состояние (рис.  5).

При сжатии стержня силой Р имеет место попе-
речная деформация и, соответственно, увеличение
диаметра

                             d
FE

Pk ⋅
⋅

⋅⋅=∆ µ ,

где 21 ≤≤ k –коэффициент, учитывающий перерас-
пределение объема при различных фактических зак-
реплениях торцов (рис.  6).

Из-за односторонней стесненности деформаций
именно на эту величину должна прогибаться сере-
дина оси стержня некоторой силой Py. Таким образом,
стержень сжимается силой Р и изгибается силой Py–
то есть находится в состоянии продольно-попереч-
ного изгиба (рис.  7).

Нормальное течение процесса высадки будет
иметь место при выполнении условия (поперечная си-
ла на пуансоне меньше силы трения детали о пуансон)

                                 fPlQ ⋅≥)( ,                                   (4)

где f – коэффициент трения детали по пуансону.
Система дифференциальных уравнений

продольно-поперечного изгиба

                                  ⋅−=

=

−=

,

,

,

ϕ

ϕ

ϕ

PQ
dz

dM
EJ
M

dz
d
dz
dV

                               (5)

    









+≤>−

+<≤−
−=

2/2//
,2/2/0
δδδ

δδ
lzlприP

lzlпри
dz
dQ

y                                                                   .

В формулах:
      V–ïðîãèá;

  ϕ–óãîë ïîâîðîòà;
 Ì–èçãèáàþùèé ìîìåíò;
  Q–ïîïåðå÷íàÿ ñèëà;

          δ–øèðèíà ïëîùàäêè êîíòàêòà äåòàëåé.
Система интегрируется численно при граничных

условиях
              V(0)=0, ϕ(0)=0, V(l)=0, ϕ(l)=0

и дополнительном условии
                                      v(l)=∆.
Соотношение поперечного размера d и свободной

длины l – d
l

 выбирается из условия (4). Сила прини-

малась равной силе текучести, и ее величина, а значит,
и предел текучести детали, мало влияли на критическое

значение  d
l

 (рис.  8).

Полученные зависимости позволяют определять пре-

дельное соотношение d
l

 для круглого и прямоуголь-

l/d (круг)

2,500
2,600
2,700
2,800
2,900
3,000
3,100
3,200
3,300
3,400

0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06
P

l/d

f=0,08

f=0,1

f=0,15

Рис.  8. График зависимости 
l
d  от усилия Ртек для круглого

поперечного сечения при различных коэффициентах
трения

 Критические l/d (пластина)

l/d < -1.1036Ln(f) + 0.9171

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

f

Рис.  9. График зависимости 
l
d  от коэффициента трения f

для пластины – показан сплошной линией; пунктирной
изображена линия тренда
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l/d при Р=Ртек (круг)

l/d = -0,9869Ln(f) + 0,8542

2,2

2,7

3,2

3,7

4,2

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

f

Рис.  10. График зависимости 
l
d  от коэффициента трения f

для круглого поперечного сечения – показан толстой
линией, тонкой – линия тренда

Критическое l/d при f=0,1

l/d(f=0,1) = -0,1752k2 + 1,2895k + 1,8548

2,5
2,7
2,9
3,1
3,3
3,5
3,7
3,9

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

k

Рис.  11. График зависимости 
l
d  от коэффициента

искривления k для пластины

Рис.  12. Детали полученные в ходе эксперимента

Рис.  13. Деталь с отношением  2h
s

=

Рис.  14. Пластины в матрице. Исходное состояние
Рис.  15. Продольный изгиб детали с отношением 5h

s
=

Рис.  16. Промежуточная стадия высадки с потерей
продольной устойчивости



50

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 

(9
3)

 2
0

10
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е
ного сечения детали при различных коэффициентах
трения. Видно, что, уменьшая трение, можно сущест-
венно увеличить длину для высадки (рис.  9, 10).

Коэффициент искривления поверхности k при
прочих постоянных показателях, изменяясь в при-
нятых пределах 21 ≤≤ k , будет влиять на конечный
результат так, как представлено на рис.  11.

Результаты проведенных экспериментов подтвер-
ждают справедливость изложенных выше расчетов
(рис.  12). Эксперимент проводился на гидравлическом
прессе 2ГП-125. Заготовки из алюминиевого сплава
АД нарезались на фрезерном станке. Толщина заго-
товки s=12 мм, относительная высота под высадку

 2h
s

= , (рис. 13) 3h
s

= , 5h
s

= . На рис.  14 представлен вид

матрицы с установленными в ней пластинами.

Деталь с отношением 5h
s

=  теряет продольную ус-

тойчивость как одиночная пластина, сгибаясь в одну
сторону (рис.  15). На промежуточной стадии дефор-
мирования этой детали наблюдается картина,
представленная на рис.  16.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРАПЕЦИЕВИДНЫХ
ТОНКОСТЕННЫХ ПРОФИЛЕЙ С УЧЕТОМ
МЕСТНОЙ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ

Е. Г. ХОЛКИН
 З. Н. СОКОЛОВСКИЙ

Омский государственный
 технический университет

 В статье анализируются критерии последствия местной потери устойчивости
пластинчатых элементов трапециевидных тонкостенных профилей при продольно-
поперечном изгибе. Предлагается методика расчета профилей по методам допускаемых
напряжений и предельных состояний с учетом возможности местной потери
устойчивости. Методика строится на базе аналитических, численных и экспериментальных
исследований авторов.

Ключевые слова: тонкостенный трапециевидный профиль, несущая способность, местная
потеря устойчивости, допустимые напряжения, предельные нагрузки.

УДК 539.3

В несущих конструкциях из высокотехнологич-
ных тонкостенных трапециевидных профилей рас-
чет ведется по методам допускаемых напряжений или
предельных состояний. Первый применяется для ма-
териалов с невыраженной площадкой текучести и при
динамическом нагружении. При статическом нагру-
жении для пластичных материалов допускается рас-
чет по предельным состояниям, что особенно акту-
ально для гнутых арочных конструкций со значитель-
ными остаточными напряжениями.

Методика строится на базе исследований авторов
и полученных аналитических зависимостей для
расчета критических напряжений потери местной
устойчивости пластинчатых элементов тонкостен-

ного трапециевидного профиля. Задача разделяется
на три составляющие:

— определение толщины профиля (предельной tпр),
при которой нет необходимости учитывать местную
потерю устойчивости в данном типе расчета;

— определение области допустимых нагрузок
тонкостенного трапециевидного профиля, внутри ко-
торой обеспечивается несущая способность без ме-
стной потери устойчивости;

— определение области допустимых значений N
и M, внутри которой обеспечивается несущая спосо-
бность при местной потере устойчивости одного или
нескольких пластинчатых элементов тонкостенного
трапециевидного профиля.
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При этом считается, что методами сопротивления
материалов или строительной механики получена
зависимость изгибающего момента от продольной
силы M=f(N) для рассчитываемой конструкции.
Известны допускаемые напряжения [σ] и предел
текучести материала σT, а также остаточные напря-
жения  σост, i в пластинчатых элементах. В расчетах
после местной потери устойчивости применен метод
«редуцирования» [1]. При потере устойчивости
исключается часть ширины соответствующего плас-
тинчатого элемента.

Вычисление критических напряжений местной
потери устойчивости пластинчатых элементов

Тонкостенный трапециевидный профиль разби-
вается на совокупность пластинчатых элементов, как
показано на рис. 1. При этом [2–3], угол взаимного
расположения соседних элементов не влияет на
величину критического напряжения местной потери
устойчивости. Допускается замена криволинейных
гофров прямолинейными элементами. Критические
сжимающие напряжения местной потери устойчи-
вости по Эйлеру для отдельной i-той пластины тон-
костенного трапециевидного профиля шириной bi при
толщине t, модуле упругости материала E и коэф-
фициенте Пуассона µ в упругой стадии нагружения
определяются по формуле

           

2

2

2

11, )1(12
)(),( 








−

= +−
i

iiiiкр b
tEkk

µ
πνββσ .                  (1)

Коэффициенты )(),,( 11 iii kk νββ +−  учитывают соответ-
ственно влияние жесткости прилегающих пластин-
чатых элементов и характер распределения сжима-
ющих напряжений по ширине пластинчатого эле-
мента.

Значение ),( 11 +− iik ββ  вычисляется по формуле

               
87,5/]1012,63564,20447,3

0517,2()6015,66318,2

5532,33967,2[),(

1
2

1

3
11

2
1

3
111

+−+

+−×+−

−+−=

−−

−+
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ii
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iiiik

ββ

ββ

ββββ

.
             (2)

где 1
1

1 −
−

− ≥= ii
i

i
i bbпри

b
bβ  и 11 1 −− ≤= iii bbприβ ,

1
1

1 +
+

+ ≥= ii
i

i
i bbпри

b
bβ  и 11 1 ++ ≤= iii bbприβ .

Значение k(νi) вычисляется как

                            i
i ek νν ⋅= 9,0)( ,                               (3)

где

                 0)(min
)(min

)(max)(min
≤

−
= yпри

y
yy

i
i

ii
i σ

σ
σσ

ν .          (4)

При min σi(y)>0 местная потеря устойчивости
невозможна и, условно, можно принять ν→∞.
Величина tпр определяется из равенства

                               минкр,][ σσ = .                                    (5)

Коэффициент редуцирования
Потеря местной устойчивости одной из полок

приводит к ее частичному исключению из восприятия
рабочих нагрузок – редуцированию. Учтем степень
редуцирования коэффициентом

                               
b

b
К раб

ред = ,                                     (6)

где bраб– часть ширины полки, воспринимающая
напряжения сжатия после местной потери устойчиво-
сти элемента тонкостенного трапециевидного
профиля.

Значение Кред определено выше эксперимен-
тально и в первом приближении считается не зави-
сящим от ширины пластин и закона их сжатия. После
местной потери устойчивости эффективная площадь

 

 

yС 

1+ib  

1+ib  

1−ib  

Рис. 1. Схема разбиения

 

W][σ

W][σ

M
 

N

F][σF][σ

Рис. 2. Область допустимых нагрузок по допускаемым
напряжениям без местной потери устойчивости

Рис. 3. Область допустимых нагрузок по допускаемым
напряжениям с учетом местной потери устойчивости

Рис. 4. Область допустимых нагрузок по допускаемым
напряжениям с учетом местной потери

устойчивости и редуцирования
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сечения и момент сопротивления уменьшаются, и их
величина может быть рассчитана. Например,

                  ∑
=

−=
n

i
iiредред bКtFF

1
, ,                      (7)

где Кред,i=0 для всех пластинчатых элементов, у ко-
торых нет местной потери устойчивости. Расчет Wред

ведется аналогично, приняв ширину пластин равной
(1–Кред,i)bi.

Расчеты по методу допускаемых напряжений.
Область допустимых нагрузок без местной

потери устойчивости
Нормальные напряжения в пластинчатом элеме-

нте определяются в центральных осях известной фор-
мулой сопротивления материалов. Граница области
допустимых нагрузок по методу допускаемых
напряжений без местной потери устойчивости
выглядит следующим образом

                            



 +≥

W
M

F
N][σ .                               (8)

Графическая интерпретация представлена на рис. 2.
Попадание нагрузочной характеристики M(N)

в заштрихованную область означает работу в области
допускаемых напряжений.

Учет местной потери устойчивости без реду-
цирования

Если принято, что местная потеря устойчивости–
это предельное состояние, следовательно, область
допустимых нагрузок дополнительно ограничивается
линией местной потери устойчивости элементом с на-
именьшим критическим напряжением по (1)

                             W
M

F
N

минкр +=− ,σ .                             (9)

Графическая интерпретация представлена на рис. 3.
Учет местной потери устойчивости и редуци-

рования
Область допустимых нагрузок по допускаемым

напряжениям после редуцирования определяется как

                            











+≥

редред W
M

F
N][σ .                           (10)

Графически область допустимых нагрузок пред-
ставляет собой ромб, стороны которого в общем слу-
чае не параллельны основной области допустимых
нагрузок, так как площадь и момент сопротивления
изменяются не пропорционально (рис. 4). Редуци-
рование не расширяет область допустимых нагрузок
по допускаемым напряжениям, если выполняются
условия

              редминкр FF ][, σσ ≥ , редминкр W][W, σσ ≥ .             (11)

В противном случае редуцирование несколько
расширяет область допустимых нагрузок.

Учет остаточных напряжений
Если известна зависимость σост, i (y) (рис. 1), то

имеем

                  



 ++≥ )(][ , y

W
M

F
N

iостσσ ,                           (12)

               W
M

F
Nyiостминкр +=+− )(,, σσ ,                         (13)

               











++≥ )(][ , y

W
M

F
N

iост
редред

σσ .                         (14)

Авторами разработаны алгоритм и программа для
расчета зависимости σост,i(y) построения области
допустимых нагрузок по допускаемым напряжениям
для арочных покрытий из тонкостенных трапецие-
видных профилей. Пример области допустимых наг-
рузок по допускаемым напряжениям для профиля
H60-845 CURVED с учетом остаточных напряжений
при загибе на остаточный радиус 12 м приведен на рис. 5.

Расчет по методу предельных состояний.
Область допустимых нагрузок по методу пре-

дельных состояний без редуцирования
В соответствии с [1] под предельным состоянием

(N=N*, M=M*) понимается условие образования
пластического шарнира. Область допустимых нагру-
зок по методу предельных состояний, т.е. зависи-
мость M*(N*) может быть вычислена в параметри-
ческом виде (параметр α) как

                   dyySysiqnN Т

h

)()()(*
0

σαα ∫ −= ,                   (15)
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Рис. 5. Пример области допустимых нагрузок по допускаемым напряжениям
 с учетом остаточных напряжений
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             dyySyyysiqnM cТ

h

)()()()(*
0

−−±= ∫ σαα .         (16)

Расчетная схема представлена на рис. 6 и ре-
ализована в алгоритме для любого тонкостенного
трапециевидного профиля. Вид области допустимых
нагрузок по предельным состояниям представлен на
рис. 6. В общем случае кривая несимметрична отно-
сительно оси моментов. Однако в первом приближе-
нии она может быть аппроксимирована эллипсом [1]
(рис. 7).

                        1
)(W

M
)(F

N
2

Тs

2

2
Т

2

=+
σσ .                           (17)

В формуле обозначено: Ws сумма статических мо-
ментов сечения относительно линии y=yN  ,
относительно которой в предельном состоянии
текучести N=0. Эта величина для определенного сече-
ния пропорциональна W и может быть вычислена
аналитически (например, для прямоугольного сече-
ния kw=1,5; для профиля H60-845 CURVED kw=1,38).

                                    w
s k

W
W

= .                                 (18)

Определим значение критического напряжения
местной потери устойчивости, при котором не нуж-
но учитывать это явление в расчете по предельным
состояниям. Решаем систему уравнений (9), (17) и при-
равниваем дискриминант полученного квадратного
урав-нения к нулю, что является условием касания
эллипса (17) и прямой (9). После преобразований с уче-
том (18) получаем

                        2
, 1 WТминкр k+≥ σσ .                               (19)

Толщина пс
прt , при которой для профиля можно не

учитывать местную потерю устойчивости в расчете
по предельному состоянию, определяется из (19).

Область допустимых нагрузок по методу пре-
дельных состояний с редуцированием

После местной потери устойчивости и пересчета
геометрических характеристик профиля после
редуцирования может быть построена область до-
пустимых нагрузок (рис. 8).

Редуцирование расширяет область допустимых
нагрузок по предельным состояниям, если
выполняется условие

                       2
,, 1 редWТминкр k+≥ σσ .                           (20)

Учет остаточных напряжений
Остаточные напряжения учитываются только при

определении минимального критического напря-
жения. Область допустимых нагрузок не зависит от
остаточных напряжений, так как в предельном сос-
тоянии текучести напряжения по всем сечениям вы-
равниваются и равны пределу текучести.

Условие (19) принимает вид

                   2
,, 1)( WТминiостiкр k+≥+ σσσ .                     (21)
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ
В УСЛОВИЯХ ПЕРЕХОДА ОТ СЛИВНОЙ
К ОБРАЗОВАНИЮ СУСТАВЧАТОЙ
СТРУЖКИ ПРИ ТОЧЕНИИ ЖАРОПРОЧНЫХ
СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ

Ю. И. НЕКРАСОВ

Тюменский государственный
нефтегазовый университет

 Показано, что в процессе точения хромоникелевых жаропрочных сталей и сплавов при
достижении провала пластичности обрабатываемого материала происходит переход от
сливных к образованию суставчатых стружек. С использованием положений теории
конечных пластических деформаций установлены условия этого перехода. Предложена
кинематическая модель формирования суставчатых стружек и модели геометрии
формируемых элементов во взаимосвязи с параметрами деформирования срезаемого
слоя.

Ключевые слова: конечные пластические деформации, суставчатая стружка, текстура,
элементность, степень пластической деформации, кинематический сдвиг при резании.

УДК 621.9.025

При точении хромоникелевых жаропрочных ста-
лей и сплавов переход от образования сливной к обра-
зованию суставчатой стружки часто связывают с пере-
ходом от внутризеренного к межзеренному скольже-
нию в срезаемом слое, деформируемом при прохож-
дении через зону резания. По данным А.Д. Макарова,
С.С. Силина и др., с увеличением контактных напря-
жений и температур такой переход целесообразно
связывать с провалом пластичности в срезаемом слое
обрабатываемого материала, превращаемого при
резании в стружку. В результате на практике полу-
чают суставчатую стружку, «сплошность» которой
по мере увеличения скоростей резания и толщин
среза постепенно уменьшается, что отражено в ис-
следованиях М.Ф. Полетики, Ю.А. Розенберга [1–2]
и др.

Актуальность решения комплекса вопросов,
связанных с точением высокопрочных трудно обра-
батываемых материалов в условиях формирования
суставчатых стружек, обусловлена тем, что цикли-
ческое нагружение инструмента сопровождается при
этом изменением характера повреждений режущих
лезвий. С интенсификацией режимов обработки
хромоникелевых жаропрочных сталей и сплавов вме-
сто образования фаски износа преобладающими
становятся разрушения режущих лезвий, а стоха-
стический характер их проявлений в условиях
нестационарного резания затрудняет прогнозиро-
вание работоспособности инструмента и выходных
параметров технологических процессов.

Деформированное состояние обрабатываемого
материала при резании чаще всего представляют как со-
четание деформации простого сдвига с деформацией
сжатия. В соответствии с положениями теории коне-
чных пластических деформаций (по В. Г. Осипову)
величины главных истинных удлинений е1 и е2 при про-
стом сдвиге определяют зависимостями e1 = + (ε/ 2)
и e2=–(ε/ 2), где ε–простой сдвиг  (при резании–
относительный сдвиг).

Конечную степень деформации срезаемого слоя
при резании принято характеризовать величиной

относительного сдвига ε, а локальную зону пластиче-
ских деформаций при превращении срезаемого слоя
в стружку чаще всего определяют с учетом положе-
ния «условной плоскости сдвига», ориентированной
под углом сдвига Ф к вектору скорости резания V.
Принятые в ряде исследований более сложные и де-
тализированные схемы деформационных и тепловых
процессов в зоне резания используют, как правило,
при анализе процессов формирования сливных стру-
жек [3].  Для экспериментального определения конеч-
ных деформаций срезаемого слоя на практике про-
водят измерения длины l и толщины a среза, длины
l1 и толщины a1 стружки, что позволяет установить
усадку стружки ξ с учетом известных соотношений
ξ = a1 /a =l / l1. По величине усадки ξ далее определяют
относительный сдвиг ε = [(ξ + 1/ξ) – 2 Sinγ ] / Cosγ.

В настоящей работе определение усадки стружки
ξ и геометрических параметров ее контакта с поверх-
ностями инструмента проводилось на экспериме-
нтальной установке, смонтированной на базе станка
мод. ТПК 125 ВРМ, оснащенного системой ЧПУ
класса PCNC. Установка, переоснащенная специаль-
ным приводом, включает оптическую систему для
макросъемки и цифровой видеозаписи процесса
деформирования срезаемого слоя, динамометри-
ческую систему, прецизионную систему измерения
температуры резания [4], а также специальную
видеосенсорную систему определения усадки
стружки непосредственно в процессе резания [5].

На рис. 1 представлены фрагменты цифровых
видеозаписей процесса деформирования срезаемого
слоя и превращения его в сливную стружку, позволя-
ющие определять геометрические характеристики:
угол сдвига Ф, толщину среза а и стружки а1, а также
длины контакта по передней с и задней с1 поверхно-
сти инструмента  в условиях свободного прямоуго-
льного резания. Проведенные экспериментальные
исследования и анализ процессов деформирования
срезаемого слоя при резании жаропрочных сталей
и сплавов подтвердили адекватность схематизации
Н. Н. Зоревым формирования текстуры срезаемой



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

3 (93) 20
10

55

М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е

стружки в виде системы эллипсов, направление кото-
рых соответствует деформациям конечных (предель-
ных) удлинений eпр пластически деформируемого при
резании обрабатываемого материала.

 На рис. 2 представлены схемы формирования
текстуры стружки и определения параметров дефор-
мирования срезаемого слоя (епр, ε, ξ ) по данным про-
веденных экспериментальных исследований при
различных усадках ξ и изменениях ориентации текс-
туры стружки. На представленных схемах отсчиты-
ваемый от условной плоскости сдвига угол наклона тек-
стуры стружки χ определяется (по А. М. Розенбергу
и  А. Н. Ерёмину) зависимостью

           ctg χ = 1+ε = 1 + ctg Ф+tg (Ф–γ).               (1)

Анализ полученных экспериментальных данных
и результаты расчетов с использованием зависи-
мости (1) показали, что относительное удлинение
деформируемого материала eε , определяемое в нап-
равлении формирующейся, текстуры, ориентирован-
ной под углом χ  к плоскости сдвига, при изменениях
усадки стружки в диапазоне ξ ≥  2,5, не достигает
конечных епр = ε/ 2 (предельных) величин, т.е. eε ≤епр.
Установлено, что пластические деформации удлине-
ния eε  достигают конечных (предельных) значений
(для инструмента с γ = 0о )  при относительном сдвиге
ε ≈2,5. Формирование сливной стружки при относи-
тельном сдвиге ε <2,5 (γ = 0о), как показано на рис. 2в,
становится невозможным ввиду того, что пластиче-
ская деформация удлинения eε  в направлении
формируемой при данном угле χ0  текстуры

ограничивается величиной eε =ε/2=OB, тогда как для
образования сливной стружки необходимо удли-
нение до величины OF1. В результате на расстоянии
от режущей кромки OB=eε ×OA образуется «спинка»
элемента формирующейся суставчатой стружки.
При этом положение условной плоскости сдвига (под
углом Ф0), отвечающее условию возникновения «про-
вала пластичности», соответствует конечной (послед-
ней) стадии образования сливной стружки (при ε0, ξ0),
имеющей конечную (предельную) пластическую
деформацию удлинения (е0= епр =eε= ОВ/ОА = ε0 / 2)
вдоль текстуры стружки, формирующейся под углом
χ0 к условной плоскости сдвига.

Таким образом, условие перехода от сливной к об-
разованию суставчатой стружки формулируется
исходя из достижения конечных (предельных) плас-
тических деформаций eε удлинения металла в направ-
лении текстуры стружки. Условием существования
представленной на рис. 2б конечной стадии форми-
рования сливной стружки (при Ф = Ф0) является обес-
печение равенства a0 = AF=BК при е0=OB/OA=ε0/2.
Здесь Ф0, a0 –угол сдвига и толщина формируемой
сливной стружки при достижении конечных плас-
тических деформаций в срезаемом слое. С учетом
ξ0=a/a0 модель перехода от сливной стружки к сус-
тавчатой при относительном удлинении е0 = епр = е
представляется в виде

            [ ])(arcctgФcos
)Ф(cosе

12 00

0
0 ++−

−
≤

εγ
γ

.                (2)

Рис. 1.  Фрагменты цифровых видеозаписей формирования сливной стружки в процессе резания жаропрочного сплава

ХН56ВМТЮ-ВД – [ВК8] (γ  = 6о; α= 8о) с толщинами среза:

 а) α= 0,11 мм – [ξ= 2,2];  б) α = 0,14 мм – [ξ= 3,1];  в) α= 0,4 мм – [ξ= 2,0]

Рис. 2.  Схемы формирования текстуры и определения конечных  пластических деформаций епр удлинения материала
срезаемого слоя: а) при усадке стружки ξ= 4;  б) при усадке стружки ξ= 2;  в) при усадке стружки ξ= 1,5

 а)                                                                                       б)                                                                                   в)

 а)                                                                                       б)                                                                                   в)
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Модели относительного удлинения eε деформиру-
емого в направлении текстуры обрабатываемого
материала в процессе резания инструментом с раз-
личными передними углами γ при выполнении условия
(2) получены с использованием аппроксимации
полиномами вида

      eε=0,064ε2–0,585ε+ 2,45; при  γ  = 0о; [R2 =0,96],   (3)
      eε=0,061ε2–0,534ε+ 2,28; при  γ  = 10о; [R2 =0,95],  (4)
      eε =0,059ε2–0,481ε+ 2,22; при  γ  = 20о; [R2 =0,97],  (5)
     eε=0,056ε2–0,445ε + 1,96; при  γ = 30о; [R2 =0,96],  (6)
     eε=0,075ε2–0,721ε+ 2,84; при  γ  = –10о; [R2 =0,96],  (7)
     eε=0,033ε2–0,373ε+ 2,20; при  γ = –20 о; [R2 =0,99]. (8)

Здесь R2–коэффициент достоверности аппрок-
симации.

Зависимости, характеризующие определение от-
носительного сдвига ε0 при переходе от сливной к об-
разованию суставчатой стружки в процессе резания
инструментом с различными передними углами γ,
представлены на рис. 3. Использование моделей перехо-
да, представленных на рис. 3, позволяет определять
положение условной плоскости сдвига (угол сдвига Ф0)
и угол наклона текстуры стружки χ0, а также соответ-
ствующую усадку стружки ξ0 при различных перед-
них углах γ  режущего инструмента.

При переходе к образованию суставчатой струж-
ки формирование каждого отдельного элемента (сус-
тава), схема которого представлена на рис. 4, сопрово-

ждается сжатием деформируемого при резании мате-
риала в направлении перпендикулярном к передней
поверхности инструмента, что приводит к соответ-
ствующему «удлинению» элемента от М0 до Мкин в нап-
равлении схода стружки по передней поверхности
режущего инструмента. Таким образом, при образо-
вании суставчатой стружки её геометрические
параметры характеризуют следующими величинами:

a0–толщина суставчатой стружки, измеренная
по вершинам сформированных элементов;

amin–минимальная толщина суставчатой струж-
ки, измеренная по впадинам между элементами;

aкин–кинематическая (эквивалентная aэ) толщина
суставчатой стружки, определяемая из соотношения
aкин =( a0 + amin) / 2,  aкин = aэ;

Ф0–угол сдвига в зоне резания, соответствующий
величине относительного сдвига  при достижении
конечных (предельных) пластических деформаций;

Фкин–кинематический (эквивалентный Фэ) угол
сдвига в зоне резания, соответствующий формирова-
нию суставчатой стружки толщиной aкин=aэ при ве-
личине кинематического относительного сдвига εкин;

Мкин–кинематический шаг суставчатой стружки;
М0–шаг условного «сливного» аналога стружки.
Как отмечает Ю.А. Розенберг, при образовании

суставчатой стружки относительный сдвиг ε  имеет
кинематический характер, т.е. εэ = εкин, Фэ  = Фкин, а де-
формирование срезаемого слоя при образовании сус-
тавчатой стружки с учетом величин aэ и  aо  определяется

Рис. 3. Модели определения относительного сдвига ε0 при переходе
от сливной к образованию суставчатой стружки при резании

1 3
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Рис. 4.  Схема формирования «элементов» суставчатой стружки
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через кинематическую ξкин (эквивалентную ξэ) усадку
стружки, соответствующую ξкин, т.е. ξ кин = ξэ = а кин  / а.

При этом формируется «элементность» Экин

стружки [6], а ее величина через параметры толщины
стружки и деформации срезаемого слоя выражается
в виде

   1112

0

0 −
⋅

=−
⋅

=−
+

=
кин

bо

l

ba

min
кин аа

аЭ
ξ

ξξ
ξ

ξξ
       (9)

где ξа–усадка стружки по толщине; ξl–усадка стру-
жки по длине; ξb–усадка стружки по ширине; ξ0–
усадка стружки, соответствующая ε0(при  ξ0 = а0/а).

Из анализа схемы, представленной на рис. 4, при от-
сутствии  «уширения» стружки, т.е. при (вкин / в0 = 1)
кинематическая модель шага Мкин суставчатой стру-
жки представляется в виде

                            
( )

γcos
1+⋅

= кин
кин

ЭаМ .                     (10)

На рис. 5 представлены фрагменты суставчатой
стружки, образующейся в процессе резания жа-
ропрочного сплава ХН56ВМТЮ-ВД инструментом
ВК8 (γ=0о), характеризующие ее геометрические
параметры при изменениях условий деформирования
срезаемого слоя и элементности Э.

Результаты проведенных экспериментальных
исследований при точении хромоникелевых жаро-
прочных сталей и сплавов Х12Н22Т3МР, ХН56ВМТЮ-
ВД, 35ХНМА, Х16Н25Г7АР  твердосплавным инстру-
ментом из металлокерамических сплавов Т15К6, ВК6,
ВК8 подтвердили адекватность представленных выше
моделей деформирования срезаемого слоя в процессе
резания. С использованием специального устройства
для определения температуры резания [4] и измерени-
ем микротвердости деформируемых в зоне реза-ния
материалов нашли подтверждение данные А.Д. Мака-
рова, С.С. Силина и др. о провале пластичности дефор-
мируемого материала при  достижении оптимальных

скоростей резания (Vрез ≥  V0) и переходе к образова-
нию суставчатой стружки в процессе точения пере-
численных выше хромоникелевых жаропрочных ста-
лей и сплавов.

Подтверждение адекватности полученных моде-
лей представлено на рис. 6  в виде наложения фра-
гментов суставчатой стружки, полученной при реза-
нии хромоникелевого жарочного сплава ХН56ВМТЮ-
ВД, на контуры элементов, построенных по данным
расчетов геометрических параметров деформиро-
вания срезаемого слоя. Использование представлен-
ных моделей для определения параметров цикличе-
ского нагружения лезвий режущего инструмента
позволяет оценивать циклическую прочность ин-
струмента и прогнозировать его прочностной ресурс
в условиях нестационарного резания при точении
высокопрочных труднообрабатываемых материалов.

Заключение
Установлено, что точение хромоникелевых жаро-

прочных сталей и сплавов при достижении темпера-
туры, соответствующей провалу пластичности обра-
батываемого материала, сопровождается переходом
от сливной к образованию суставчатой стружки.
Получила экспериментальное подтверждение
гипотеза перехода от сливной к образованию сустав-
чатой стружки, определяющая условие этого пере-
хода, как достижение конечных (предельных) пла-
стических деформаций удлинения деформируемого
при резании обрабатываемого материала в направ-
лении формирующейся текстуры стружки. Показано,
что формирование «спинки» каждого элемента сус-
тавчатой стружки обуславливается конечной (предель-
ной) деформацией удлинения в направлении тексту-
ры формирующейся стружки пропорционально поло-
вине величины кинематического относительного сдви-
га при резании. Предложена кинематическая модель
образования суставчатой стружки, позволяющая по
данным о деформировании срезаемого слоя опреде-
лять геометрические параметры формируемых элемен-
тов суставчатой стружки и параметры циклического
нагружения лезвий инструмента в процессе резания.

 а)                                                                                              б)                                                                                                   в)

Рис. 5.  Фрагменты суставчатой стружки с различной «элементностью» Экин в условиях резания жаропрочного сплава
ХН56ВМТЮ-ВД инструментомВК8 (γ=0о) c толщиной среза α=0,21 мм:
а) Э кин = 0,49, ξкин =1,48; б) Э кин = 0,29, ξкин=1,71; в) Экин = 0,128, ξкин =1,96

 а)                                                                                              б)                                                                                                   в)

Рис. 6.  Схема к сравнению геометрических параметров фрагментов суставчатой стружки при резании сплава
ХН56ВМТЮ-ВД инструментом ВК8 (γ=0о)  c толщиной среза α= 0,21 мм:

а) Э кин = 0,49, ξкин =1,48; б) Э кин = 0,29, ξкин =1,71; в) Экин = 0,128, ξкин =1,96
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ОЦЕНКА РАЗРУШЕНИЙ ИНСТРУМЕНТА
ПРИ ТОЧЕНИИ ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ
И СПЛАВОВ НА СТАНКАХ С ЧПУ

Ю. И. НЕКРАСОВ

Тюменский государственный
нефтегазовый университет

 Показано, что накопление повреждений твердосплавного инструмента при точении
жаропрочных сталей и сплавов с образованием суставчатых стружек характеризуется
множественными усталостными и смешанными разрушениями режущих лезвий. С ис-
пользованием метода лазерного сканирования установлены объем и площадь повреж-
дений лезвий твердосплавного инструмента. Полученные модели разрушений позво-
ляют прогнозировать накопление повреждений и определять интенсивность разрушения
лезвий при нестационарном резании высокопрочных труднообрабатываемых мате-
риалов.

Ключевые слова: нестационарное резание, суставчатая стружка, накопление повре-
ждений, лазерное сканирование, разрушение лезвия режущего инструмента.

УДК 621.9.025 : 622.276

В высокотехнологичных отраслях металлооб-
работки анализ структуры затрат и сопоставление
значимости функций инструмента со стоимостью
станкоминуты эксплуатационных расходов показы-
вают, что на основной элемент технологической
системы (ТС) приходятся лишь доли процента от об-
щей стоимости современного станка с ЧПУ, что пре-
допределяет интенсификацию режимов резания, обус-
ловленную экономикой производства. На предпри-
ятиях авиастроения, энергетического, нефтегазового
машиностроения и др. точение хромоникелевых
жаропрочных сталей и сплавов в экономически целе-
сообразном диапазоне режимов резания, пред-
ставляемом известной зависимостью Vрез = CV / T m,
сопровождается, как правило, переходом от сливной
к образованию суставчатой стружки [1]. Образова-
ние суставчатой стружки, снижение ее сплошности
и циклическое нагружение инструмента при резании
приводят к изменению характера накопления пов-
реждений и вместо образования фаски износа пре-
обладающими становятся отказы, связанные с разру-
шениями, проявляющимися в виде выкрашиваний,
а также микро- и макросколов режущих лезвий [2].

Таким образом, при точении высокопрочных
труднообрабатываемых материалов на станках с ЧПУ
в условиях нестационарного резания необходимость
наиболее полного использования прочностного
ресурса инструмента неизбежно должна основы-
ваться на оценке накопления повреждений режущих
лезвий. Оценка разрушений режущего инструмента
при точении жаропрочных сталей и сплавов с целью
обеспечения надежности прогнозирования его
работоспособности и создание моделей накопления
повреждений режущих лезвий позволяют разраба-
тывать эффективные алгоритмы управления процес-
сами обработки при использовании в современном
производстве станков, оснащенных интеллектуаль-
ными системами ЧПУ класса PCNC [3].

Проведенные с использованием метода фракто-
графии исследования и анализ повреждений лезвий
твердосплавного режущего инструмента показали,
что в условиях нестационарного резания представ-
ленное на рис. 1 накопление повреждений инструмен-
та характеризуется множественными усталостными
и смешанными разрушениями лезвий, а также
сложной геометрией их формирования.
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Прогнозирование работоспособности инстру-
мента в соответствии с современными представ-
лениями основывается на оценке энергии разру-
шений режущих лезвий, которая определяется
параметрами объема разрушенного инструме-
нтального материала U и площади поверхности F,
образовавшейся в результате разрушения. При
выполнении исследований разрушений инструмента
разработаны способ и система лазерного сканиро-
вания лезвий по методу «наклонных световых сече-
ний» [4]. В соответствии со схемой, представленной
на рис. 2, при сканировании развернутый «в линию»
луч He-Ne оптического квантового генератора (ОКГ)
локализуется на исследуемой разрушенной поверх-
ности лезвия, имеющего макросколы и иные повре-
ждения, полученные при резании. Сфокусированный
луч ОКГ (лазера) в процессе сканирования прори-
совывает в плоскости, перпендикулярной оптической
оси объектива, «лазерное световое сечение» (про-
филь) на поверхности лезвия, образованной повреж-
дением (макросколом). Получаемое изображение
«лазерного светового сечения» (ЛСС) повреждения
посредством видеозаписи регистрируется камкор-
дером (цифровой видеокамерой), объектив которой
ориентирован под углом π/2 к плоскости скани-

Рис. 1. Повреждения в виде множественных усталостных и смешанных
разрушений лезвий твердосплавного режущего инструмента ВК6 (а, г), ВК8

(б, д), Т15К6 (д, е), в процессе точения жаропрочных сталей и сплавов ХН56ВМТЮ-ВД (а, д);
ХН77ТЮР (б, г); 35ХНМА (е, в) с образованием циклических стружек.×25

Рис. 2. Схемы сканирования прямолинейных лезвий (а), криволинейных лезвий (б) и формирования изображений
«лазерных световых сечений» лезвий инструмента (в), регистрируемых с использованием цифровой видеозаписи:
1–ОКГ (лазер); 2–система сканирования; 3–режущий элемент; 4–повреждение лезвия; 5–объектив; 6–цифровой

камкордер; 7–экран; 8–изображение «лазерного светового сечения»; 9–луч ОКГ; 10–развертка луча ОКГ; 11–луч «лазерного
светового сечения», отраженный от лезвия

Рис. 3. Лазерная сканирующая установка для цифровой
видеозаписи профилограмм разрушений лезвий режущего

инструмента:
1–камкордер; 2–экран; 3–панель аппаратная; 4–ОКГ
(лазер); 5–PCNC; 6–объектив; 7–режущий элемент;

8–шаговый привод подачи; 9–трехкоординатный столик;
10–шаговый привод стола; 11–столик круговой подачи;

12–система сканирования

а)                                                      б)                                                       в)

 г)                                                      д)                                                         е)

а)                                                                                                  б)                                                                                                 в)
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рования. Полученные цифровые видеозаписи
лазерных профилограмм позволяют после их рас-
шифровки осуществлять компьютерную обработку
профилей ЛСС с записью системы регистрируемых
параметров на жесткий диск ПЭВМ. На основе
предложенных схем сканирования разрушений лез-
вий режущего инструмента разработана представлен-
ная на рис. 3 лазерная установка, обеспечивающая
возможность диагностики повреждений как прямо-
линейных, так и криволинейных лезвий режущего
инструмента. Необходимость сканирования криво-
линейных лезвий обусловлена спецификой «услов-
ного значения» геометрии инструмента с «радиус-
ным» сопряжением его «главной» и «вспомога-
тельной» режущих кромок, накопление повреждений
которых в процессе нестационарного резания, как
показывает практика обработки, зачастую оказывает
решающее влияние на точность формообразования
сложных фасонных поверхностей деталей в процессе
точения на станках с ЧПУ.

При определении геометрических параметров
поврежденных лезвий инструмента устройство
обеспечивает «ручное» и «программное» управление
перемещениями исполнительных рабочих органов
(ИРО) лазерной установки, которые осуществляются
с использованием шаговых электродвигателей
приводов линейных и угловых перемещений ИРО в де-
картовой и цилиндрической системах координат. При
этом с использованием системы микровинтов
обеспечивается возможность выверки в выбранной
системе координат расположения режущей плас-
тины, а также линейных смещений ИРО по коорди-
натным осям с точностью до 0,01 мм и по угловому
расположению элементов с точностью до 4-х угловых
минут. Программное управление перемещениями
и процессом сканирования поврежденных лезвий
инструмента, а также обработка экспериментальных
данных осуществляется с использованием PCNC (Per-
sonal Computer Numerical Control). Использование
PCNC обеспечивает возможность синхронизации ре-
гистрируемых перемещений с цифровой видеоза-
писью профилограмм ЛСС лезвий инструмента.

Разделение сканируемого криволинейного лезвия
инструмента на фрагменты в процессе сканирования
повреждений режущих элементов инструмента
осуществляется в соответствии со схемой, пред-

ставленной на рис. 4. Каждый выделенный при
сканировании фрагмент лезвия характеризуется
системой геометрических параметров в соответст-
вии со схемой, представленной на рис. 5. Програм-
мное управление шаговыми приводами и запуском
видеозаписи изменяющихся в процессе сканирования
ЛСС осуществляется от PCNC, что обеспечивает уп-
равление системой, а также контроль и регистрацию
всех параметров сканирования. Полученные при этом
видеоизображения профилограмм ЛСС, представ-
ленные на рис. 6а,б, после предварительной обра-
ботки с использованием средств компьютерной гра-
фики, представленных на рис. 6в, г,  подвергаются
«оцифровке» с целью последующего определения пара-
метров объема и площади повреждений сканируемых
режущих лезвий.

В связи с большим объемом вычислений при обра-
ботке экспериментальных данных после их «оциф-
ровки» в PCNC использована система автома-
тического математического программирования. При
расчетах в программной среде «MathCad» площадь
поверхности F и объем разрушений U лезвий режу-
щего инструмента представляются в виде зависи-
мостей
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Рис. 4. Схема разделения на фрагменты сканируемого
 криволинейного лезвия инструмента при диагностике его

повреждений

Рис. 5. Схема к определению геометрических параметров
выделенного при сканировании фрагмента лезвия

режущего инструмента
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где F–площадь поверхности повреждения; U–объём
повреждения; W–расстояние между световыми сече-
ниями; Li–длина i-й линии светового сечения; t–дли-
на сканируемого режущего лезвия; fline  (r,ϕ )–функция
j-ой линии; ( ) ijir ϕcos; ⋅ –координата i-ой точки j-ой–ли-
нии по оси ОХ; ( ) ijir ϕsin; ⋅ –координата i-ой точки j-ой
линии по оси ОУ; i=0….n–1–номер точки; n–коли-
чество расчетных точек на линиях; j=0…m–1–номер
линии; m–количество расчетных сечений световых
линий; j –номер линии (0 < j < (m–1)–число кривых);

( ) ijiR ϕcos; ⋅ –координата i-ой точки j-ой–линии по оси
ОХ исходного контура режущего лезвия; ( ) ijiR ϕsin; ⋅ –
координата i-ой точки j-ой–линии по оси ОУ исхо-
дного контура режущего лезвия.

В ходе проведения экспериментальных исследо-
ваний с использованием видеозаписи профилограмм
сканированием получены изображения «лазерных
световых сечений», определены площадь поверх-
ности F и объем U повреждений, полученных лезви-
ями инструмента непосредственно при резании.
Анализ полученных экспериментальных данных и их
статистическая обработка показали, что получаемые
математические модели площади поверхности F и объ-
ема U с 95% -й  вероятностью адекватны.

В результате проведенных экспериментальных
исследований обрабатываемости жаропрочных ста-

лей и сплавов при реализации комплекса полных фак-
торных экспериментов N=2 4 и обработки данных
лазерного сканирования лезвий инструмента полу-
чены математические модели удельной площади по-
верхности Fуд и удельного объема Uуд накопленных
повреждений (отнесенных к единице длины активной
части режущей кромки инструмента). Модели пара-
метров Fуд и Uуд адекватно (с 95% вероятностью) опи-
сывают зависимости повреждений лезвия  от норма-
льных и касательных контактных напряжений на
передней qN, qF  и задней q1

N, q1
F поверхностях

режущего клина и температуры θ  применительно
к точению хромоникелевых жаропрочных сталей и
сплавов инструментом из металлокерамических
твердых сплавов.

В общем виде уравнение регрессии для получен-
ных моделей удельного объема повреждений лезвий
твердосплавного инструмента Uуд представлено ниже:

                           
 +         

),()()()()(
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              (3)

где α,β,δ,γ–параметры уровней варьирования фак-
торов qN , qF,θ , А ,В, С,…,К–коэффициенты аппрок-
симирующего полинома.

Результаты проведенных экспериментальных
исследований в виде 3D - моделей разрушений лезвий
инструментов из металлокерамических твердых спла-
вов Т15К6, ВК6, ВК8 при точении жаропрочных ста-
лей и сплавов Х12Н22Т3МР, ХН56ВМТЮ-ВД, 35ХНМА,
Х16Н25Г7АР представлены на рис. 7. Анализ получен-
ных моделей Uуд и обобщение данных эксперимен-

     а)                                                                                                                                                  б)

  в)                                                                                                                                                 г)

Рис. 6. Лазерные световые сечения (а,б) и схемы «оцифровки»
профилограмм (в,г) разрушений лезвий режущего инструмента
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тальных исследований показали, что при точении твер-
досплавным инструментом хромоникелевых жаро-
прочных сталей и сплавов в диапазоне режимов реза-
ния, соответствующем образованию суставчатой струж-
ки, выполняется соотношение: Е>(В+С)> [F+G+H+K].
Таким образом, наиболее значимыми факторами,
определяющими интенсивность разрушений при
накоплении повреждений режущих лезвий, являются
нормальные контактные напряжения qN на передней
поверхности и температура резания θ , сочетание
которых оказывает решающее влияние на интен-
сивность разрушений и накопление повреждений твер-
досплавного инструмента при точении жаропрочных
сталей и сплавов [5].

Полученные модели накопления повреждений
твердосплавного инструмента принципиально поз-
воляют дать оценку энергии разрушений режущих
лезвий, что необходимо для прогнозирования проч-
ности, работоспособности инструмента и разработ-
ки эффективных алгоритмов управления обработкой
в условиях нестационарного резания при точении
жаропрочных сталей и сплавов на станках с ЧПУ.

Заключение
Показано, что в процессе точения хромонике-

левых жаропрочных сталей и сплавов при переходе
от сливной к образованию суставчатой стружки изме-
няется характер повреждений лезвий твердосплав-
ного режущего инструмента.

Установлено, что преобладающим видом отказов
твердосплавного инструмента при точении высоко-
прочных труднообрабатываемых материалов с обра-
зованием суставчатой стружки вместо изнашивания

становится накопление повреждений в виде множе-
ственных усталостных и смешанных разрушений
режущих лезвий.

При оценке повреждений инструмента лазерное
сканирование обеспечивает определение комплекса
геометрических параметров и получение моделей
объема разрушенного инструментального материала
и площади поверхности, образовавшейся при раз-
рушениях режущих лезвий.

Полученные модели позволяют дать оценку интен-
сивности накопления повреждений, что необходимо
для  определения энергии разрушений лезвий твер-
досплавного инструмента и прогнозирования его работо-
способности в условиях нестационарного резания
при точении жаропрочных сталей и сплавов на стан-
ках, оснащенных системами ЧПУ класса PCNC.
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в) 35ХНМА -[ВК6М]; г) Х16Н25Г7АР-[Т15К6] (по данным лазерного сканирования)
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 Рассмотрено применение высокоскоростной обработки (ВСО) точных отверстий при
производстве корпусных изделий из алюминия, повышающее качество и скорость их
изготовления. Обосновывается эффективность применения данного метода при
изготовлении небольших партий изделий. Проводится экспериментальное исследование
геометрии и шероховатости точных отверстий, получаемых методом ВСО фрезеро-
ванием, а также измерения износа режущих кромок фрез в зависимости от времени их
работы.

Ключевые слова: высокоскоростная обработка резанием, фрезерование, точные
отверстия.

УДК 621.914

Корпусные изделия авиационного назначения,
выпускаемые ОАО «Высокие технологии», например,
корпуса  регулятора топлива, масляного насоса для
самолетов Су-27, Су-33, Миг-29 имеют большое коли-
чество отверстий и различных диаметров, дости-
гающее 200 шт., к которым предъявляют высокие
требования по точности и геометрической форме.
Обработка отверстий занимает до 95% процентов вре-
мени обработки всего корпуса.

Резервом к сокращению времени обработки
может быть применение высокоскоростной обработ-
ки фрезерованием (ВСО) [1–2].

Фрезерование имеет ряд достоинств по срав-
нению с традиционными методами, применяемыми
в настоящее время, основными из которых являются:

— сокращает количество требуемого инструмента
для обработки, что разгружает инструментальный мага-
зин станка от большого количества расточных голо-
вок, позволяя объединить значительное количество
операций механической обработки в одном установе;

— при применении систем активного контроля
станка (контактных датчиков типа Renishaw) с пос-
ледующей коррекцией инструмента позволяет без пре-
дварительной проверки снимать изделие по оконча-
нии цикла обработки, что существенно сокращает
время изготовления;

— стоимость фрез для ВСО в разы ниже, чем сто-
имость расточных головок, а при приобретении сов-
ременного заточного оборудования еще более сни-
жает затраты на переточку и изготовление инстру-
мента.

Однако у ВСО существуют и недостатки, сдержи-
вающие возможности его массового применения,
которые также необходимо учитывать для прави-
льного выбора между данными методами:

— износ инструмента влияет на отклонения фор-
мы отверстия, при несвоевременной замене концевых
фрез начинают проявляться отклонения в геометрии
обработанных отверстий (чаще всего конусность);

— обработка точных отверстий скоростным фре-
ерованием требует наличия программного обеспе-
чения для ВСО и соответствующего дорогостоящего
обрабатывающего оборудования с высокой точно-
стью позиционирования (в пределах 2–4 мкм);

— сложность применения ВСО точных элементов
для сталей и других, сложно обрабатываемых мате-
риалов из-за низкой стойкости инструмента и слож-
ности получения заданной шероховатости;

— сложность обработки глубоких отверстий фре-
зерованием (глубиной ≥5d мм и более).

Учитывая возможности современного, сверхточно-
го обрабатывающего оборудования  на ОАО «Высокие

НЕКРАСОВ Юрий Иннокентьевич, кандидат техни-
ческих наук, профессор кафедры технологии маши-
ностроения.
Адрес для переписки: 625000, г. Тюмень, ул. Володар-
ского, 38.
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технологии», хорошую обрабатываемость корпус-
ных изделий из алюминиевых сплавов, небольшой раз-
мер партий выпускаемых изделий в авиации (5–20 шт.),
указанные недостатки делает несущест-венными.

Рассмотрим эффективность применения ВСО
на примере составления переходов при обработке
одного из элементов авиационного корпуса (рис. 1).

При стандартном подходе с растачиванием точ-
ных диаметров переходы будут выглядеть примерно
следующим образом:

— сверление 4, сверло спиральное ∅15,8 на глу-
бину 45 мм;

— предварительное фрезерование 2,3,5,4, чер-
новая концевая фреза  ∅14;

— растачивание 1, расточная головка на ∅22.5,
резец ×45°;

— фрезерование канавок 6,7, грибковая фреза
∅16, за несколько проходов;

— фрезерование фасок вид А, спец фреза ∅ 13;
— нарезка резьбы, метчик 22×1,5;
— растачивание 4, расточная головка на ∅16, резец;
— растачивание 5, расточная головка на ∅19, резец;
— растачивание 3, расточная головка на ∅20, резец.
Для ВСО фрезерованием существуют две различ-

ные стратегии по обработке подобного отверстия:

фрезерование на основе винтовой интерполяции
инструмента («торнадо») вдоль образующей и кру-
говая интерполяция на определенную глубину.

Стратегия ВСО фрезерования диаметров методом
круговой интерполяции на всю глубину позволяет
значительно быстрее производить обработку, чем
при фрезеровании по «торнадо» и даже растачива-
нии. Однако данная стратегия сильно зависит от отно-
шения глубины обработки, вылета инструмента к его
диаметру. ВСО по стратегии «торнадо» позволяет об-
рабатывать точные отверстия на большей глубине
и с большим вылетом инструмента за счет уменьше-
ния сечения срезаемого слоя.

На основе рассмотренных особенностей стра-
тегий фрезерования отверстий был составлен техно-
логический процесс (ТП) для обработки элемента,
показанного на рис.1. Технологические переходы при
этом будут выглядеть следующим образом:

— сверление 4, сверло спиральное ∅15,8 на
глубину 45 мм;

— предварительное фрезерование по «торнадо»
1,2,3,5,4, окончательно обработка фасок А, фаски под
резьбу ×45°, черновая концевая фреза ∅14;

— фрезерование канавок 6,7, грибковая фреза
∅16, за несколько проходов;

— нарезка резьбы, метчик 22×1,5;
— прямое окончательное фрезерование диаме-

тров 3,5, чистовая фреза ∅14;
— окончательное фрезерование по «торнадо» ди-

аметра 4, чистовая фреза ∅14.
В таблице 1 приводится сравнение времени,

затраченного на обработку корпусного элемента при
растачивании и ВСО фрезами. Данное время снима-
лось на станке Variaxis-500 фирмы Mazak (Япония).
Из таблицы видно, что экономия при ВСО обработке
только одного отверстии составляет 33 сек. (14,6% об-
щего времени). Так как авиационные корпуса состоят
из множества подобных элементов можно утвержд-
ать, что применение ВСО точных отверстий позволит
значительно сократить количество требуемого инстру-
мента и времени обработки за счет умень-шения
количества ходов и смен инструмента. Наиболее зна-
чительным будет сокращение подготовительного вре-
мени, значительная часть которого тратилась на
настройку расточных головок.

Рис. 1. Типовой элемент авиационного корпуса регулирующей аппаратуры

Рис. 2. Концевая фреза ∅12 STOCK(Германия)
(DIN6527 K,№ 74520)
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режущих кромок инструмента, что в отличие от
растачивания приводит к отклонениям в геометрии
получаемой поверхности.

 Для определения зависимости износа инстру-
мента от времени его работы были произведены
измерения трёх твердосплавных фрез фирмы STOCK
(Германия) ∅12. Все измерения износа инструмента
проводились на приборе фирмы Zoller (Германия)
позволяющем отслеживать изменения в геометрии
инструмента с точностью до 1 мкм (рис. 4). Работа
фрез фиксировалась на основании данных станка,
позволяющего отслеживать время резания для каж-
дого инструмента.

Все фрезы использовались в основном для чисто-
вой обработки точных диаметров, корпусных изде-
лий из алюминия, по стратегии «торнадо». Режимы
резания соответствовали рекомендуемым произ-

водителем для данного типа фрез: скорости резания
Vc=400 м/мин, и подаче Fz=0,03 мм/зуб [3]. Приме-
няемое охлаждение–эмульсия на водной основе.
Измерения износа режущих кромок фрезы произ-
водились через каждые 20 минут резания. Начальный
замеренный диаметр всех новых фрез перед началом
обработки составил ∅11,97 (рис. 4). Результат
зависимости времени резания и износа инструмента
представлен в виде графика на рисунке 5.  Как видно
из рисунка, износ фрез в течение 160 мин обеспе-
чивает обработку отверстий с допусками от 15 мкм,
что позволяет обработать в среднем более 320 различ-
ных диаметров без переналадок.

Анализ эффективности применения ВСО фре-
зами проведен на корпусе, имеющем 103 различных
отверстия, 95 из них были обработаны фрезеровани-
ем, что сократило время обработки с 69 до 54 минут

Рис. 4. Процесс обмера концевой фрезы STOCK ∅12 на приборе Zoller

Рис. 5. Зависимость износа твердосплавных фрез для ВСО от времени резания
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llpa pea,uzsaqnlr fipvHrlrrrra 6esaro4noft rexHolorr4rz
e [46Krax x4exaHoo6pa6arbrBaroulr4x trpor43BoAcrBeHHblx
cncTeMax Heo6xoALlMO pelraTr, 3anaqy aBToMaTr43auvI4
KOHTpOA-fi pe 3yAr,TaTOB O6pa6OTKr4 C qeAE rO CTa6rlr^r43a-
rIr4H KaqecTBa TexHo^orr.FrecKoro ilpoqecca, ocHoBHLrM
cpeAcTBoM r43MepeHr4rr pe3y sTaToB o6pa6oII(I{ AeTa eft
Ha cTaHKax c qlTVss^-ffrorCs crrcTeMbr C r43Meprrre^6Hbr-
MU rOAOBKaMr4. oAHaKO sQseXrZnnOCr:s ucrro^b3oBaHr4fi
TaKLTX Cr4CTeM B 3Har{r4TeA6HOfi Mepe OnpeAe^qeTcf

a roprzTMaMn yflpaB^eHrzrff rrpoqeccoM o6pa6oTKv Ha
ocHoBe ro^) IeHHbIx pesy bTaToB r43Mepeuzrl [ 1 ].

Pacclror:pnlr Bo3Mox(Hocrb coBeprxeHcrBoBaHrzq
a^ropr.rTMoB ynpaB^eH'rr npoqeccoM o6pa6oTKn B 1146-
KOM rrpor43BOACTBeHHOM MOAy e B C^rrae Spesepo-
BaHris rrlocKor1 rpaHz Aeral]4 Ha Muoroo[epar{r4oHnoM
craHKe c r{ny. Hau6oaee pacfipocrpaHeHHaq cxeMa
Spe seponanuq npeAcraBleHa Ha pv c. 1 . fpant 1 4era,rua
o6pa6arr,rBaercl roprleBofi Qpesofi 2. AM Qopruaan-

o
s
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s

z
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Рис. 1. Схема фрезерования грани Рис. 2. Смещенная система координат

зации описания свяжем с деталью систему координат
OXYZ (система координат детали). Размерная подача
фрезы осуществляется вдоль оси OZ. При фрезеро-
вании грани фреза перемещается вдоль координат OX
и OY (рабочая подача инструмента).

В процессе обработки возникают следующие
основные погрешности обработки [2]:

— смещение обрабатываемой грани в направлении
оси OZ, что влечет погрешность размера детали от
базовой поверхности в направлении OZ;

— поворот грани вокруг оси OY на угол ϕ за счет
непараллельности движения инструмента оси OX;

— поворот грани вокруг оси OX на угол ψ за счет
непараллельности движения инструмента оси OY.

Погрешности обработки могут привести и к по-
вороту обработанной грани вокруг оси OZ. Однако
влияние этих погрешностей практически не скажется
на геометрии обработанной грани. Поэтому в даль-
нейшем данную составляющую мы учитывать не
будем.

Если после предварительной обработки грани на
основе результатов измерения ее положения опре-
делить перечисленные погрешности, то их можно
компенсировать в ходе окончательной обработки,
обеспечив стабильную точность обработанных
деталей. Компенсация линейных смещений вдоль оси
OZ возможна путем коррекции управляющей
программы станка. Для компенсации поворотов
нужны поворотные столы или специальные управ-
ляемые приспособления, устанавливаемые на столе
станка.

Для определения алгоритма управления обра-
боткой на станке составим математическую модель
для рассматриваемого случая (рис. 2). При проекти-
ровании процесса обработки (разработке управля-
ющей программы станка) система координат детали
OXYZ обычно выбирается параллельной системе
координат станка. Изменение положения обработан-
ной грани можно описать через смещенную систему
координат O‘X‘Y‘Z‘.

Рассмотренные выше погрешности обработки
приведут к тому, что система координат обрабо-
танной грани O’X’Y’Z’ займет новое положение
за счет смещения вдоль оси OZ и поворотов вок-
руг осей OY и OX исходной системы координат
OXYZ.

Контроль положения обработанной грани в ко-
ординатной системе станка возможен путем изме-
рения координат отдельных контрольных точек,
лежащих на поверхности контролируемой грани.
Следовательно, задача описания модели сводится
к установлению связи между координатами контро-
льных точек на поверхности грани и величинами
линейного смещения a и поворотов ϕ и ψ.

Эти смещения можно описать матрицей:

   
1000

**
0*
00

aCosCosSinCosSin
SinCosCosSinSin

SinCos

M yx ψϕψψϕ
ψϕψψϕ

ϕϕ

−
−∗

=
.  (1)

Матрица Myx составлена для поворотов вокруг оси
OY затем вокруг OX. Выбор последовательности
поворотов при описании модели определяет в даль-
нейшем требуемую последовательность коррек-
тирующих поворотов для приведения смещенной
системы координат в исходное положение.

Если задать контрольную точку в исходной
системе координат детали:

                                     
z
y
x

K = ,                                      (2)

то на смещенной грани она займет новое положение:

aCosCoszSinyCosSinx
SinCoszCosySinSinx

SinzCosx
KMK yxk

+++−
−+

+
==

ψϕψψϕ
ψϕψψϕ

ϕϕ

*****
*****

**
* .(3)

При измерении координат с использованием
измерительной головки мы получаем значение
координаты z контрольной точки на смещенной гра-
ни. В результате можно составить уравнение вида:

        azSinyCosSinxz iiiki +++−= ψψϕ ***  ,            (4)

где xi, yi, zi – координаты контрольной точки в ис-
ходной системе координат детали, zki – измеренная
координата по оси OZ контрольной точки.

Строго говоря, приведенная выше формула не
учитывает изменение координат x и y при смещении
контролируемой грани. Однако в работе [3] показано,
что такое упрощение вполне допустимо.

Измеряя координаты zk для трех контрольных
точек на смещенной грани можно составить систему
из трех уравнений с тремя неизвестными. Решение
этой системы позволяет установить связь между пара-
метрами a, ψ, ϕ смещения грани и результатами изме-
рения координат контрольных точек.

Получаемая система содержит трансцендентные
уравнения и ее аналитическое решение невозможно.
Поскольку мы рассматриваем техническую задачу,
то допустимо решение искать численным методом
в каждом конкретном случае. Проведенные нами
вычисления показали, что численным методом сис-
тема уравнений решается во всем диапазоне



Ta6auqa I

Pesya.rratrr MoAelnpoBaHnc

IlC xoAHble

cMerqeHus
xapaKrep

AAHHbIX, MM

l(oopAHHaTa Zr KoHTpoaHot ToqKE

t 2 3 4
a:0 ,3  uu

1 v :o '05
2 <o:0'0t

Cueulesre -0,704303852 -5,689980882 1,3043038s2 6.289980882
KopDerqus 0,0043074000 -0,0100155628 -0,0043073998 0.0100155632
Our6xa -0,004 0,010 0,004 -0,010

a :0 ,3  uu
1 v: o'oz
2. <o:0,05

Cueulesre -0,693813386 -5,691730314 1,293813386 6,2917303t4
Kopperuuq -0,0166422067 -0,0065510873 0,0166422067 0,0065510867
Ourn6ra -0.017 0,007 -0,017 -0,007

a:0,3 uu
1.  tY:0,05
2'  q:o 'ot
3.  c:0,03

Cuerqeuue -0,704303852 -s,689980882 r,3043038s2 6,289980B82
KoppeKrrut -0,175517935 0,0175569062 0,17551793s2 -0,0175569058
Oua6xa 0 ,1  76 -0,018 -0,176 0,018

Peaymrar
trpeAHAlarIeIi
KOppeKqHu

Cueureuue -0,175517935 0,017ss69062 0,1755179352 -0,0 175569058
KoppeKrrilt 0,000446019 0,00525254188 -0,000446019 -0,00525254168
Omu6xa 0,000s 0.00s -0,000s -0,005

BO3MOX{Hr,rX UCXOAHbIX AaHHLIX. HenOCTaTKOM rrrrc^eH-

HOIO peureHutr flBLsreTctr c^o)KHr,rft a^ropr4TM tI pocT
Tpe 6oBaHr4rl K BErrrr4 cAr4Te r,HbrM p e cyp c aM cr,rcTeMEr

)mpaB^eHr.rff.
I,Iccle4yetl BogMox(Hocrb fiol)rueHras rrpr{6lroKeH-

HOIO aHaIHTrrlreCKOrO perueHl4ff rrocTaB^eHHoft 3aAaqfi .
llocr<oar,r<y npr4 pealr43arlr4lr MoAeALr npr4MeHfiTeALHo
K o6pa6orKe Ha craHKe MEr 6y4en zrreTl,Ae^o c Ma hrMr4
BeAr4lrrrHaMH O, Q, V (3TO norperrrHocTr4, KOTOpbre B rrprzH-

urrfle Ao rKHLr 6brTb Ma^br), To Bo3Mor(Ho ]rupoqeHr4e
11 cxoAHErx ypaBHeHr{ri.

BrrnoaHessrre HaMv rrccleAoBaHvq [oKa3a I4r rrro

lplr 3aMeHe TpvroHoMeTpfir{ecKr4x $yurqurt rx
ADIVMEHTAMIT:

Sinrp = rp;Siny = y;Cosrp =l;Qssyr = | (5)

Bo3HraKaroxlar [orperrrHocTF, B fipeAe^ax yr a 9<0, I pani,

V<0, 1 paA He rrpeBocxo\vrr 0,5%, rrro Mo)KHo c1rr4Tar6
[prreM^eMr,rM A r raHKeHepHr,rx pacrreToB.

flpu rzcnoa ssoBaHvr4 npeMaraeMori 3aMeHrrr r4cxoA-
Hbre ypaBHeHr4fr AM n3MepeHH[,rx KoopAr.rHaT cyilIecT-
BeHHO ylpoqaroTc.fl:

zu = -xi* tP+ Y,* tY + z, + a (6)

Hosag cficreMa ypaBHeHvfi rro3Bol-fier rrol) {rrrr,
aHa^r4TlrlrecKoe pelreHve :

I
a  =  - ; (  y r *  , r *  , ,  -  y r *  , r *  ,  o ,  +  y r *  z  o r *  x ,  -

r
- z r *  y r *  x r *  z * r *  f r *  x r - r o r . *  y r *  x r +

+  z r *  y r x  x . ,  *  ! z *  Z * t *  x ,  -  y r *  z r *  x ,  -  l 7 l

-  lz*  xr*  zn *  !z*  xr*  z,  -  zr*  
" r*  

yr) ;
' t

,  =  - ; ( z r *  Y r  -  Y r x  z r t  -  Y , *  z r +
r

r  z * r *  l r -  z r *  ! r -  ! z *  z r , r -  ! r *  z r -  ( B )

-  ! r*  ztz r  z t  r*  y,  *  ! t *  zz *  z*r .*  lz  + zt*  yz) ;

1
VJ = -=lxr*  

" ,  
-  

"  or .*  x,  + z,  *  x ,  -  xr*  z,  -
r

- z t r * r r - x r * Z z + x r x z o r - Z t r * r r +  { 9 )
+ xr* zo, - xr* z, + xr* zr, + zra xr;

rAe P=yr  *  x r -  y r *  r r . -  
" . *  

y r+  x r *  y r -  x r *  y r+  y r *  x ,
I-lponepzrr,r rrol) {eHHbIft pe3y }Tar c Lrclolb3oBa-

HrreM TII4CAeHHOTO 3KC[epnMeHTa. Airr'fi grrnO"i\}IeHZg

MaTeMaTr.rqecKoro gKcrIepI4MeHTa r4c[o^63oBaHa MaTe-
Marr4irecKarr cr4creMa Maple. B KarrecrBe o6beK:ra gKcfle-

pr4MeHTa Bsr6paHa rpaHr, rrapal e^envfieAa, 3aAaHHaq
KOHTpOABHF,IMUI TOrrKaMr,r :

3a3a4znt clrerqeurre rpaurz o:0; rp:0,005; ry:0,008
14, r{clloj\-b3ys MaTpr4rIy cMeuleHr4fi , cMoAe^r4pyeM HoBrrre
3naqeukrfl KoopAr4Har Bbl6paHHr,rx rorreK Ha floBepxuo-

cTr.r rpaHr4:

150.00137497 4s.9si37s03 -s0.00137497 -49.997375ca1

| +s sss+ooor -49,99840001 -49.99840001 49.99840001 |

"* 
= 

lo ,oonn'rrso -0.64e9896918 -0.r4se917750 0.6499s96918 I 
(11)

t l
l l r l l l

3a pesyar,tatll Ll3MepeHr4rl npzrreu cr'reryeHr4e rpex
TOIICK BAOAE KOOPMHATHOfi OCI1^ OZ:

Zor:0,149991775;
zn : -0,6499896918;
Zn : -0,149991775;

(121

Pac c.rztaelr rrap aMerpbr cMeilIeHuq, r4cfloll,3yfl
flpeMaraeMyro MoAeA],.

llorr.yrensr cleAyrorque pe3y rrarbr pacrrera:

o : 0 ;
rp:0,00499998;
ry :0 ,007999815.

Pesyar,rar xopomo coBnaAaer c ycloBr4rMt4 gKc-

[eprzMeHTa, fiorperxHocrF, He [peBbrrrraer 10-s. C r.rcno-
AF,3OBaHrreM OnI-ICaHHOTO IIOAXOAa 6bI O SbTIIOAIIeHO
pacrrr4p eHHoe MoAeAI4 poB aHv e A^-fl c^rrafl KoppeKrlt4 14
no^orKeHus o6p a6arr,rBaeMofi rpaHrn. llpu rrro4earapo-
BaHr4r4 no^o)KeHl,rq cMeuleHHoft rpaHl{ H KoopAvHar
KOHTpO/\.L,HbTX TOrreK Ha IIefi paCCMOTpeHr,r Tpt4 C^lrr{a-fi:

- rpaHl cMeIIIaeTCg Ha BeII4rILlHy d BAOAb KOOpAI{-
HarHoft ocr4 oZ ra nooopavraBaeTcf Ha yr lr q u v BoKpyr
oceri OY14 OX, cooreercrBeuHo;

- rpaHF, cMeilIaeTcfl Ha BeIT4rrnHy c BAoAs KoopM-
HarHoft ocvrOZ 14 f loBopaquBaercf l  BoKpyr oceft OX
u OY e noc.\eAoBarelbHocru, o6parHori npeAr,rAy[IeMy
c^rrarc;

- rpaHb cMerrlaeTcs Ha Be^r4qr4Hy 0 BAoAr KoopM-
HarHorl ocr4 OZ u uonopauraraercs Ha yrlr,r rV, gr o BoKpyr
ocerl OX, OY, OZ coorBercrBeHHo.

flocrle4nrarZ cA) {aft rro3Bolrer orleHr4Tb r.trrfrllve
loBopora BoKpyr ocn OZ Ha pe3ylr,Tar KoppeKIILru.
Izlgua.raar,uo yrreroM Btvrrrutrfr groro fioBopora Mbr

il
Iro
150

k a  - l

l 0
l r

50  -50
- 5 0  - 5 0

0 0
l 1

.  (10)

=
S.

=

s

z



70

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 

(9
3)

 2
0

10
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е
пренебрегли для упрощения математической модели.

Исходные контрольные точки приняты те же, что
и выше. Положение контрольных точек на смещен-
ной грани определялось как:

                              ,* KMK ik =                                   (13)

где Mi – матрица 4х4 смещений для рассматриваемого
случая. В качестве результатов измерения с помощью
измерительной головки приняты координаты zki

матрицы Kk для координат смещенных точек. С испо-
льзованием этих координат составлялись и решались
уравнения вида:

                  ,** azyxz iiiki +++−= ψϕ                        (14)

с целью определения неизвестных а, ψ, ϕ.
Для моделирования процесса коррекции

положения грани путем ее последовательного сдвига
на величину а вдоль оси OZ и поворотов на углы ш и
ц вокруг осей OX и OY (последовательность пово-
ротов однозначно определяется расчетной моделью)
определена матрица коррекции:
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С использованием матрицы коррекции опреде-
лены результаты коррекции–координаты контроль-
ных точек в скорректированном положении.
Координаты контрольных точек на грани после ее
кор-ректирующих смещений:

                               kxyp KTK *= .                                (16)

При полной коррекции эти координаты должны
совпадать с исходными координатами контрольных
точек. Погрешность коррекции определится разно-
стью координат исходных контрольных точек и анало-
гичных точек на грани, положение которой скор-
ректировано:

                                 pKKR −= ,                                 (17)

где R–матрица ошибок, К–матрица исходных
координат базовых точек, Кр–матрица координат
контрольных точек на смещенной грани.

При оценке результатов коррекции нас инте-
ресуют погрешности в направлении размерной
подачи инструмента, т. е. в направлении оси OZ, ко-
торую мы и будем учитывать в дальнейшем.

Результаты моделирования приведены в табл. 1.
Величина ошибки округлена с точностью до одного

микрометра. Из таблицы следует, что даже при на-
чальных смещениях отдельных точек грани вслед-
ствие погрешностей до 6 мм, погрешность после
коррекции не превышает 0,02 мм, если отсутствовал
поворот вокруг оси OZ, параллельной оси шпинделя
станка.

В том случае, когда возникает поворот грани
вокруг оси OZ можно провести повторную кор-
рекцию. В этом случае результирующая погреш-
ность не превышает 6 мкм.

Таким образом, предлагаемый подход позволяет
осуществить коррекцию положения обрабатываемой
грани детали на станке с ЧПУ с целью компенсации
возникающих погрешностей обработки, что, в ко-
нечном счете, позволит стабилизировать качество
автоматического процесса механической обработки
в условиях ГПМ. Реализация линейных корректи-
рующих перемещений возможна путем коррекции
управляющей программы станка. Для реализации
угловых корректирующих перемещений необходимы
дополнительные средства: точные поворотные столы
или дополнительные управляемые приспособления
для корректирующих поворотов детали. Такие при-
способления могут стать частью системы автома-
тического контроля на станке с ЧПУ, подобно прибо-
рам активного контроля, получившим широкое рас-
пространение в массовом машиностроении и при-
боростроении.
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СИНТЕЗ МЕХАНИЗМА
С ШЕСТИЗВЕННОЙ
ЧЕТЫРЁХПОВОДКОВОЙ СТРУКТУРНОЙ
ГРУППОЙ С ЗАДАННОЙ
ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ВЫСТОЯ
ВЫХОДНОГО ЗВЕНА

В. Г. ХОМЧЕНКО
 О. И. ОСИПОВА

Омский государственный
технический университет
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Разработан метод синтеза механизма с шестизвенной четырёхповодковой структурной
группой, обеспечивающий выстой выходного звена по заданной циклограмме. Получение
выстоя обеспечено совместным использованием метода предельных положений звеньев
и метода синтеза направляющих механизмов. Метод может быть использован при
проектировании цикловых машин-автоматов с остановкой рабочего органа.

Ключевые слова: плоский рычажный механизм, шестизвенная четырёхповодковая
структурная группа, синтез, выстой, циклограмма, шатунная кривая.

УДК 621.01

Для создания цикловых машин-автоматов, выпо-
лняющих непрерывный процесс в поточных произ-
водственных линиях, необходимо использовать меха-
низмы, обеспечивающие остановку рабочего органа
технологической машины в течение определённой
части цикла. Применяемые для этого кулачковые
механизмы обладают рядом недостатков, поэтому
высок интерес к проектированию рычажных меха-
низмов с приближённым выстоем выходного звена.
Многие задачи синтеза плоских рычажных механи-
змов второго класса с выстоем решены. Однако воп-
росы использования механизмов, содержащих струк-
турную группу третьего класса четвёртого порядка,
для получения выстоя выходного звена не рассмот-
рены. Причиной тому сложность кинематического
анализа и синтеза механизмов высоких классов.

Механизм с шестизвенной четырёхповодковой
структурной группой (рис. 1) содержит два трёхпар-

ных звена, образующих между собой кинематиче-
скую пару, и четыре поводка, один из которых (пово-
док 4) принят в данной работе в качестве выходного
звена. Такие механизмы обладают широкими кине-
матическими возможностями для обеспечения раз-
личных законов движения звеньев, в том числе и дви-
жения с выстоем выходного звена. Поэтому разра-
ботка методики синтеза механизмов, содержащих
шестизвенную четырёхповодковую структурную
группу, является актуальной задачей.

Для синтеза рычажного механизма с выстоем
выходного звена заданной продолжительности испо-
льзуется совместно прямой (от входного звена к вы-
ходному) метод предельных положений, исследован-
ный и изложенный в работах В. Г. Хомченко [1] и ме-
тод синтеза направляющих механизмов [2]. Целью
синтеза механизма является получение приближён-
ного выстоя выходного звена на заданном угле ϕв

поворота начального звена. Обозначим размеры кри-
вошипа l1, длину звена 2–l2. Предельное положение
входной диады А0В0 совместим с серединой угла выс-
тоя, направив по этой прямой координатную ось x, а
ось y проведём перпендикулярно ей из центра шар-
нира О (рис. 2).

Aбсцисса точки В0 в предельном положении меха-
низма

                              120
llxB −= .

При условии симметричности положения А1В1

и А2В2 звена 2 в начале и в конце фазы выстоя хара-
ктеризуются изменением угла наклона к оси x

                    
2

1

2 l
2

sin
arcsin

вl ϕ

ϕ
⋅

±=∆ .
Рис. 1. Механизм с шестизвенной четырёхповодковой

структурной группой основного вида
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Рис. 2. Cинтез механизма с шестизвенной четырёхповодковой структурной группой
с выстоем выходного звена 4
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Абсциссы точек В1, и В2 одинаковы и определяются
равенством

                2
coscos 1221

в
B llx ϕ

ϕ ⋅−∆⋅= .

Длина хорды

           )cos1()
2

cos1( 22110 ϕϕ
∆−⋅−−= llBB в .

Назначив длину b3 стороны ВС трёхпарного звена
3, определим размах этого звена на фазе выстоя

                        
3

120
3 2

arcsin2
b
BB

⋅=∆ϕ .

В системе координат xОy положение точки С ме-
ханизма в начале и в конце фазы выстоя определяется
комплексным числом

               
)

22
(

312

3
1

ϕπ ∆
−⋅

⋅+−=
ki

C ebllR .

Здесь k1 – коэффициент, который может прини-
мать значения 1 или –1 в зависимости от требований
компоновки механизма.

После задания размеров трёхпарного звена 3
СЕ=l3, ВЕ=α3 и угла α3 положение точки Е в середине
фазы выстоя выразим комплексным числом

                   
)

2
(

3
31

π
α −⋅

⋅+=
ki

CE elRR .

Дальнейший синтез механизма сводится к подбору
из конструктивных соображений и присоединению
к звену 3 кинематической цепи с параметрами, обе-
спечивающими приближение шатунной кривой точки
Е на некотором участке к дуге окружности с цент-
ральным углом, равным ∆ϕ3.

Выберем кинематическую цепь HFGK в виде шар-
нирного четырёхзвенника с размерами FG=l5, ЕG=b5

и углом α5 трёхпарного звена 5. Для создания благо-
приятных условий передачи движения направим
сторо-ну ЕG трёхпарного звена 5 под прямым углом
к звену СЕ в средней части его выстоя. Из тех же
соображений звено GК длиной l6  расположим пер-
пендикулярно ЕG. Положение центра шарнирной
опоры К зададим комплексным числом

    
)

2
(

6
)(

5
33

23

παπα ⋅+⋅⋅+⋅ ⋅+⋅+=
kiki

EK elebRR ,

где k2, k3 – коэффициенты компоновки механизма,
которые могут принимать значения k2=0  или k2=1,
k3=1 или k3=–1.

Для обеспечения наиболее точного позициони-
рования на фазе выстоя коромысла 4 применим метод
синтеза направляющих механизмов [2]. Шарнир С
условимся считать неподвижным. При изменении
условно-обобщённой координаты ϕ3 на величину ∆ϕ3

точки В и Е будут двигаться по дугам окружностей,
что обеспечит выстой выходного звена (коромысла 4)
на заданном интервале изменения угла поворота кри-
вошипа. Разомкнув кинематическую цепь HFGK в шар-
нире F и считая отрезок СЕ входным звеном, пост-
роим шатунную кривую λ, которую описывает точка
F при изменении условно-обобщённой координаты
ϕ3 на величину ∆ϕ3. Для построения шатунной кривой
λ используем параметрические уравнения [3].

В выбранной системе координат положение точки
Е при изменяющейся угловой координате ϕ3 определя-
ется комплексным числом

                      
)(

3
33 αϕ +⋅⋅+= i

CE elRR ,

а относительно опоры К разностью векторов

                         KE
i

KE RReR KE −=⋅ ϕ ,

где RKE–модуль, а ϕKE –аргумент комплексного числа.
Угол между этим вектором и звеном 6

                        
6

2
5

2
6

2

3 2
arccos

lR
blRk

KE

KE

⋅⋅
−+

⋅=δ .

Координаты точки G определяются комплексным
числом

                       )(
6

δϕ +⋅⋅+= KEi
KG elRR .

Положение отрезка GE трёхпарного звена 5 най-
дётся как разность векторов

                    GE
i

GE RReR GE −=⋅ ϕ ,

где RGЕ–модуль, а ϕGЕ–аргумент комплексного числа.
Координаты точки F определяются комплексным

числом
                    )(

5
5αϕ −⋅⋅+= GEi

GF elRR .

Варьируя размеры звеньев кинематической цепи,
можно найти такие, при которых шатунная кривая
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Рис. 3. Диаграмма перемещений выходного звена

 

0 2 4 6
3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

φ4 φ71 φ1( )( )

φ1

точки F будет приближена на участке изменения
угловой координаты ∆ϕ3 к дуге окружности с цент-
ральным углом ∆ϕ7. Определив центр и радиус кри-
визны дуги этой окружности, поместим в него центр
шарнирной опоры Н. При повороте звена 7 на угол
∆ϕ7 точка Е будет двигаться по дуге окружности, шар-
нир С будет практически оставаться на месте, а звено
4 будет иметь приближённый выстой на заданном
изменении угла поворота ϕв кривошипа 1.

Подбором размеров четырёхзвенной кинемати-
ческой цепи можно добиться требуемой точности
позиционирования выходного звена. Таким образом,
синтезирован механизм с шестизвенной четырёх-
поводковой структурной группой, в котором выход-
ное звено имеет выстой на заданном значении ϕв угла
поворота кривошипа 1.

Для определения положений синтезированного
механизма и получения закона движения выходного
коромысла следует разомкнуть кинематическую па-
ру В и, изменяя условно-обобщённую координату ϕ7,
построить шатунную кривую точки В трёхпарного
звена 3, используя параметрические уравнения RB(ϕ7)[3].
Для любого значения угла поворота кривошипа ϕ1
задача о положениях звеньев механизма сводится
к решению уравнения

                           02 =− lR AB ,                               (1)

где RAB–расстояние между точками А и В, определя-
емое как разница векторов

                      )()( 17 ϕϕ ABAB RRR −= .
Здесь RA(ϕ1) – радиус-вектор центра шарнира А

кривошипа, выражаемый комплексным числом

                            1
11)( ϕϕ ⋅⋅= i

A elR .

Уравнение (1) можно решить итеративными
методами, учитывая высокий порядок шатунной
кривой точки В как алгебраической линии.

Пример. Для синтеза механизма с выстоем
выходного звена на фазе ϕв=1600 примем
относительные размеры звеньев l1=1, l2=1,6, b3=2,
l3=1, α3=0, l5=2, b5=3, l6=2, α5=π/4. При значении
коэффициентов k1=1, k2=0, k3=1 определены
положение шарнирной опоры К (xK=3,844, yK=2,985),
длина звена 7, равная радиусу кривизны шатунной
кривой l7=1,358 и положение центра шарнирной

опоры Н (xH=2,428, yH=0,929). Закон движения
коромысла 4 длиной l4=0,3 представлен на графике
(рис. 3), где угловые координаты ϕ1 и ϕ4 указаны в
радианной мере. В результате синтеза получен
механизм с выстоем выходного звена на заданном
значении фазы выстоя.

К преимуществам предложенной методики
синтеза механизмов относится возможность
получать механизмы с остановкой выходного звена
на предварительно заданной фазе выстоя. Составлена
программа в среде Mathcad, с помощью которой
можно в интерактивном режиме синтезировать
механизмы, содержащие шестизвенную четырёхпо-
водковую структурную группу основного вида с раз-
личными параметрами звеньев и различной ком-
поновкой с приближённой остановкой выходного
звена на требуемой фазе выстоя. Данная методика
синтеза может быть использована при проекти-
ровании цикловых машин-автоматов с остановкой
рабочего органа.
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ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ПОДЪЕМНЫХ МАШИН
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 Е. С. ГЕБЕЛЬ

Институт механики и машиноведения
им. академика У.А. Джолдасбекова,
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Атырауский инженерно-гуманитарный
институт, г. Атырау, Казахстан
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технический университет

Для теоретического исследования динамики подъемных машин, определения
конструктивных параметров необходимо иметь расчетные механические модели. Этот
выбор расчетной модели подъемной машины в каждом конкретном случае определяется
кинематической схемой подъемного механизма и механическими свойствами его деталей
и узлов. В данной статье для динамического исследования механизма подъемника
использованы уравнения Лагранжа второго рода.

Ключевые слова: подъемные машины, динамика, уравнения Лагранжа.

УДК 621.01

Для изучения динамики подъемных машин не-
обходимо иметь расчетные механические модели,
с достаточной точностью описывающие свойства
реальных машин. Выбор расчетной модели в каждом
конкретном случае определяется кинематической
схемой подъемной машины и механическими свой-
ствами (инерционными, упругими, диссипативными
и т. п.) его деталей, узлов, типом и характеристиками
приводов, а также необходимой точностью прово-
димых расчетов.

В наиболее простых моделях считается, что все де-
тали механизма подъемника абсолютно твердые тела.
Кинематические пары предполагаются идеальными,
трением в них пренебрегается. Эти модели с приемле-
мой степенью точности отражают свойства реальных
машин [1–2].

В исследовании динамики механических систем
одним из возможных методов описания динамиче-
ской модели является метод, основанный на исполь-
зовании уравнений Лагранжа второго рода. Этот ме-

тод применим для любых голономных механических
систем с конечным числом степеней свободы, в том
числе и для систем, содержащих деформируемые эле-
менты (пружины, упругие стержни и т.п.), если мож-
но пренебречь их инерционностью.

В качестве уравнения движения механизма подъ-
емника, кинематическая схема которого показана на
рис. 1, могут применяться другие формы уравнений
динамики: уравнения Гамильтона, уравнение Раусса,
уравнение Эйлера-Лагранжа и др. [3–4]. Уравнения
движения могут быть составлены также путем при-
менения к отдельным элементам механизма теорем
механики об изменении количества движения и мо-
мента количества движения. Существуют также под-
ходы к описанию динамики подъемников, не требу-
ющие составления дифференциальных уравнений
движения, а основанные на непосредственном исполь-
зовании вариационных принципов механики [2, 5].

В случае многозвенных подъемных машин реали-
зация любого из методов составления уравнений
движения приводит к необходимости выполнять слож-
ные аналитические выкладки. Сами же уравнения
получаются очень громоздкими. В связи с этим перс-
пективным представляется использование ЭВМ для
проведения аналитических преобразований при
составлении уравнений движения.

Вывод уравнений динамики движения методом
Лагранжа-Эйлера отличается простотой и единством
подхода. Этот подход приводит к системе нелиней-
ных дифференциальных уравнений второго порядка,
которые отражают эффекты, связанные с действием
сил инерции, обусловленных ускоренным движением
звеньев, действием кориолисовых и центробежных
сил, а также действием сил тяжести. Эти уравнения
обеспечивают строгое описание динамики состояния
механизма и используются для разработки усовер-
шенствованных законов управления в пространстве
присоединенных переменных. Совместное использо-
вание матричного преобразования Денавита-Хар-Рис. 1. Кинематическая схема подъемника
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тенберга и метода Лагранжа приводит к компактной
векторно-матричной форме уравнений движения,
удобной для аналитического исследования и допуска-
ющей реализацию на ЭВМ. Если известны решения
обратной задачи кинематики, то известны и обобщен-
ные координаты, позволяющие придать рабочей
точке положение и ориентацию относительно базо-
вой системы координат.

Уравнения динамики движения механической
системы методом Лагранжа-Эйлера основаны на ис-
пользовании уравнения

                         i
ii

Q
q
L

q
L

dt
d

=−







∂
∂

∂
∂

& ,                                (1)

где i =1, … , 5; L – функция Лагранжа,  которая равна

                                 L=K–П,

где К–кинетическая энергия механической системы;
П–потенциальная энергия механической системы;
qi–обобщенные координаты механической системы;

iq&
i–первая производная по времени обобщенных

координат; Qi –обобщенные силы (или моменты),
создаваемые в i-том сочленении для реализации
заданного движения i-го звена.

Для того, чтобы воспользоваться уравнениями
Лагранжа-Эйлера, необходимо определить кинети-
ческую энергию рассматриваемой физической
системы, а следовательно, и скорости всех ее точек с уче-
том движения всех сочленений механизма подъ-
емника.

Обозначим через Кi кинетическую энергию эле-
мента массы dm i-го звена, тогда выражение примет
вид:

    ( ) dmTJTTrdmzyxdK T
iiii 








⋅=++=

••

2/12/1 222
,           (2)

где Тi–описание конечного звена подъемного меха-
низма по отношению к системе координат i-го звена
через однородные преобразования Денавита-Хартен-
берга.

Скалярное произведение координат заменим опе-
ратором Тr (след матрицы), что в дальнейшем позво-
лит перейти к матрице инерции Ji  i-го звена. Подстав-
ляя в выражение (2) значение скорости Vi, получаем:

           ∑ ∑ ∑∑ =





==

••

rp
T
riipii qqUJUTrКК 2/1

               ∑∑∑ 











=

••

rp
T
riipi qqUJUTr2/1 .                    (3)

Кинетическая энергия механизма подъемника
равна арифметической сумме кинетической энергии
всех его звеньев и может быть записана в виде:

                          ∑ 







⋅=

••
T

iii TJTTrK 2/1 ,                        (4)

где 



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                                     (5)

–матрица инерции i-го звена; mi–масса i-го звена;
x*

i, y
*
i, z

*
i–координаты центра тяжести i-го звена в соб-

ственной системе координат; J(i)
хх, J

(i)
уу, J(i)

zz – эле-

менты тензора инерции i-го звена относительно соб-
ственных осей.

Величины Ji зависят только от распределения мас-
сы i-го звена подъемника в i-той системе координат
и не зависят от положения и от скорости звеньев.
Это позволяет, вычислив матрицы Ji, использовать
их для вычисления кинетической энергии механизма
подъемника. Запишем выражение для расчета ки-
нетической энергии  для первого звена:

                     ∑ 







⋅=

••
TTJTTrK 1111 2/1 ,                           (6)

где 
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Таким образом,
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Следовательно,

                         ( ) .25.0 2
1

2
111

1
1

•

+= qamJK Z
                         (7)

Причем J1
z получено с учетом 511

Zyyxx JJJ =+ , где 5
ZJ  –

осевой момент инерции звена 1 относительно оси z1.
Аналогично для второго, третьего, четвертого и пя-

того звеньев механизма зависимости будут иметь вид:

                       ( ) .25.0 2
1

2
222

2
2

•

+= qamJK Z
                          (8)

         ( )
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+= 2
1

2
33

3
3 25.0 qamJK Z

, где .32313 aaa +=                (9)

  ( ) .25.0 2
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2
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+= qamJK Z
  и  ( ) .25.0 2
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•

+= qamJK Z

Полную кинетическую энергию механизма
подъемника получим, сложив выражения для К1, К2,
К3, К4  и К5:

           




++++++=

2
333

2
2222

2
1111

222
amJamJamJK zzzM

                                                                                            (10)

    

•
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1
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2
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2
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2
444

2
33

2222
qJamJamJamJam

zzzz

Полная потенциальная энергия, связанная с весом
механизма подъемника, определяется как сумма всех
потенциальных энергий отдельных его звеньев. По-
тенциальная энергия i-го звена механизма в поле сил
тяжести равна:

                             *
Oii yPП ⋅= ,                                      (11)
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где Рi–сила тяжести i-го звена; *

Oy –координата по
оси у центра тяжести i-го звена.

Для первого звена выражение для расчета потен-
циальной энергии примет вид:

        ( )[ ] ( )111111
*
11111111

*
111 SaCyPSaCygmП +⋅=−−⋅= .

Для вычисления потенциальных энергии осталь-
ных звеньев воспользуемся матрицами Т2, Т3, Т4 и Т5,
тогда потенциальные энергии второго, третьего, чет-
вертого и пятого звеньев будут:

    ( ) ( )[ ];1111112222112222112211
*
222 SaCSCSaCCSSyPП ++++−⋅=

                 ( )( )[ 2111121131313133 SCSSSCaPП −+−⋅=
       ) ( )( ) ( ) ];21112111211121112111313131 SCaSaaCCSSCSa +++−+−

                  ( )( )[ 2211221111111144 SCСSSCaPП ++−⋅=
   ( )( ) ( ) ];112211221121112211444 CaSaaCCSSCSa ++++−++

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) .

211111221122221122114

221122114221122114535353
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






++++−−

−+−+++
⋅=

SaCCSaCCSSS
CCSSSSCCSCCSa

PП

Суммируя полученные выражения, рассчитаем
полную потенциальную энергию механизма
подъемника:

                  ( )
•

++++= 154321 θППППППM
,               (12)

где θi – угол, задающий ориентацию оси хi i-го звена
относительно оси хi-1 (i+1)-го звена механизма.

Полученные выражения кинетической и потенци-
альной энергий для подъемного механизма, подстав-
ляя в формулу (1), получаем уравнения движения его
механической системы.

Дальнейшие преобразования нацелены на то, что-
бы записать уравнение (1) в матричном виде, удобном
для программирования. Уравнения движения механи-
зма представляют собой систему нелинейных обык-
новенных дифференциальных уравнений второго по-
рядка. Эти уравнения учитывают все действующие
на звенья механизма подъемника силы и моменты: инер-
циальные, центробежные, кориолисовы и гравитаци-
онные. Для анализа свободных колебаний механиче-
ской системы механизма относительно некоторой кон-
фигурации при полностью остановленном приводе,
т.е. приравнивая силы (моменты) к нулю, после неко-
торых преобразований полученные зависимости мож-
но привести в общем виде к однородным уравнениям
второго порядка с постоянными коэффициентами:

                               0=+
••

CqqA ,                                   (13)

где А–матрица инерционных коэффициентов; С–мат-
рица жесткостных коэффициентов.

Общее решение системы дифференциальных
уравнений (13) записывается в виде суммы частных
решений следующим образом:

                         ( ) ( )∑
=

+=
5

1
sin

i
ii

i
i tbatq δω ,                      (14)

где bi –амплитудный вектор; ωi–частота колебаний;
δi–начальная фаза колебаний.

Формула (14) описывает свободные колебания зве-
ньев механизма подъемника. Параметры ai, δi– произ-
вольные постоянные, определяемые из начальных усло-
вий. Начальные условия при свободных колебаниях
в общем случае неизвестны, по этой причине в каче-

стве начальных условий примем равенство нулю об-
общенной координаты и ее первой производной:

                                0,0 00 ==
•

qq ,

где q0–определяют из условия статического равно-
весия для заданной конфигурации.

Решение поставленной задачи динамического
анализа подъемных машин проводилось численно по
методу Рунге-Кутте с автоматическим выбором шага
и контролем точности по стандартной программе,
написанной на универсальном языке BASIC с помо-
щью ПЭВМ. Шаг численного интегрирования выби-
рался значительно меньше, чем период свободных ко-
лебаний конструкции подъемного механизма.

Подставив (14) в (13), получим систему линейных
уравнений в матричном виде относительно компоне-
нта вектора b:

                                 ( ) 02 =− bАС ω .                            (15)

Приравнивая к нулю определитель этой системы,
получим характеристическое уравнение:

                         ( ) 0det 2 =− ωАС .                                 (16)

В силу положительной определенности матриц А
и С корни ωi, где i=1,…,5, уравнения (15) вещественны
и положительны. Величины ωi являются собствен-
ными частотами колебаний системы. Определив ωi,
подставим их в уравнение (14), из которого найдем
амплитудные векторы bi.

В приводимых результатах вычислений парамет-
ры m, l (где m и l–это масса и длины звеньев подъ-
емника) полагались равными единице, а также Ei, Ii=
=1/3. Это не ограничивает общности и соответ-
ствует переходу в уравнениях к безразмерным пере-
менным и параметрам. Проведенные расчеты пока-
зали, что низшие (основные) частоты колебаний близ-
ки для всех звеньев. Это говорит о том, что низшие
частоты колебаний в основном определяются переме-
щениями на одной плоскости.

Собственные частоты звеньев составляют, согла-
сно расчетам, ω1 ≈13 Гц, ω2 ≈21 Гц, ω3≈26 Гц, ω4 ≈15 Гц
и ω5 ≈19 Гц. Подставляя полученные данные в (6),
определены амплитуды свободного колебания.

На опытном образце подъемника были проведены
статические и динамические испытания для
определения жесткостных характеристик, а также фор-
мы колебания. Результаты динамических экспери-
ментов показывают, что низшие резонансные час-
тоты свободного колебания механизма подъемника
равны с точностью до (10÷13)% расчетным частотам.

Из этого следует, что колебания системы близки
к одночастотным и можно оценить амплитуду коле-
баний механической системы с учетом только пер-
вой формы колебания звена. Когда подъемник начи-
нает подъем рабочей площадки, амплитуда колеба-
ний рабочей площадки составляет величину порядка
(2÷4)10-3l. Сравнительно высокие частоты некоторых
звеньев указывают на большую жесткость, что хара-
ктеризуется быстрозатухающим процессом колеба-
ний. В случае, когда площадка загружена, амплитуда
колебаний её меньше и составляет величину порядка
(0,5÷2).10-3l.

Построенная динамическая модель механической
системы подъемного механизма с помощью уравне-
ний Лагранжа второго рода матричным методом поз-
воляет исследовать динамические свойства механи-
зма подъемника.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ НАСОСА
ОБЪЕМНОГО ДЕЙСТВИЯ

В. Е. ЩЕРБА
 А. В. ГРИГОРЬЕВ

 В. С. ВИНИЧЕНКО
 Д. А. УЛЬЯНОВ

Омский государственный
технический университет

В работе рассмотрены вопросы математического моделирования процессов цикла
насоса объемного действия. В основу математических моделей процессов положены
законы сохранения массы, энергии и динамики движения. В качестве примера
рассмотрено моделирование цикла поршневого насоса одинарного действия.

Ключевые слова: насос объемного действия, рабочие процессы, математическое
моделирование.

УДК 62-822:519.673

Насосы объемного действия являются основными
элементами гидравлических приводов, гидравличе-
ских и топливных систем автоматического регулиро-
вания, нашедших широкое применение в различных
отраслях техники: авиация, автотранспорт, машино-
строение и т.д. [1].

В отличие от компрессорных машин объемного
действия [2], исследованию рабочих процессов объ-
емных насосов посвящено весьма мало работ и метод
математического моделирования для расчета рабо-
чих процессов практически не применялся. Основ-
ной целью расчета насосов объемного действия явля-
ется расчет кинематики, динамики, средней и мгно-
венной подачи, а также ее неравномерности. Отсут-
ствие интереса к расчету рабочих процессов насосов
объемного действия можно объяснить в первую оче-
редь малой сжимаемостью жидкости и применением
в большинстве случаев золотникового распределения.
Однако с широким внедрением вычислительной
техники, развитием методов математического моде-
лирования и разработкой новых конструкций насос-
компрессоров, задача моделирования рабочих про-
цессов насосов объемного действия является весьма
актуальной.

При проведении математического моделирования
рабочих процессов насоса объемного действия при-
мем следующие основные допущения:

1. Рабочее тело представляет собой капельную жид-
кость, подчиняющуюся закону трения Ньютона.

2. Распределение давления в рабочем объеме насо-
са однородно.

3. Давление в полостях всасывания и нагнетания
принимаем постоянным.

4. Кинетической энергией рабочего органа в про-
цессах сжатия и расширения пренебрегаем.

Для определенности рассмотрим процесс матема-
тического моделирования рабочих процессов порш-
невого насоса простого действия (рис. 1). Уплотнение
поршня осуществляется с помощью концентричной
гладкой щели с подвижными стенками. Проведем
последовательное рассмотрение процессов цикла
насоса объемного действия.

Процесс сжатия.
Изменение объема рабочей камеры насоса обуслов-

лено тремя основными причинами: кинематикой кри-
вошипно-шатунного механизма (∆Vкин i), утечками ра-

бочего тела (∑
=

∆
1

1
0

N

i
iV ) и его притечками (∑

=

∆
2

1

N

i
niV ).  Сум-
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марное изменение объема рабочего тела в рабочей
камере насоса может быть определено как

             ∑∑
==

∆+∆−∆=∆
21

11
0

N

i
ni

N

i
iкинiсжi VVVV ;                 (1)

где N1, N2–соответственно число стоков и источ-
ников рабочего тела.

Проведем более подробное рассмотрение членов
уравнения (1). Изменение объема рабочего тела, обус-
ловленное перемещением поршня в рабочей камере
насоса, может быть определено как

           τωϕ
λ

ϕ ∆





 +=∆ пiiкинi FShV 2sin

2
sin

2 ;             (2)

где Sh–полный ход поршня; ω–угловая скорость
коленчатого вала; Fп = πdп

2/4–площадь поршня;
λ= Sh/2l–отношение хода поршня к удвоенной длине
шатуна; ∆τ=∆ϕ/ω–элементарный промежуток
времени.

Уменьшение объема рабочего тела за счет утечек
из рабочей полости можно определить как

                
( )

W

i

i
i

N

i
i

MMVV
ρ

52
2

1
0

1
0

1 ∆+∆=∆=∆ ∑∑
=

==
;             (3)

где ∆М2–элементарная масса рабочего тела проше-
дшая через неплотность всасывающего клапана;
∆М5–элементарная масса рабочего тела прошедшая
через неплотность поршневого уплотнения; ρW –плот-
ность рабочего тела.

Увеличение объема рабочего тела за счет притечек
его  в рабочую полость определится как

                       
Wi

ni

N

i
ni

MVV
ρ

3
1

11

2 ∆
=∆=∆ ∑∑

==
;                    (4)

где ∆М3–элементарная масса рабочего тела, натека-
емая в рабочую камеру через неплотность нагне-
тательного клапана.

Коэффициент объемного сжатия рабочего тела
определится как

                           
i

сжi

i
рi p

V
VE ∆

∆
⋅=⋅

11

1

β .                         (5)

Из выражения (5) можно определить приращение
давления в рабочей камере

                                 
i

сжi
i V

VEp ∆
=∆ 1

.                 (6)

Кажущийся модуль упругости Е1, принимая ци-
линдр как участок трубы, может быть определен как

                           
δмW E

d
E

E
+

= 1
1

1
.                                 (7)

где EW–модуль упругости жидкости; δ–толщина
стенки цилиндра; Eм–модуль упругости материала
цилиндра.

В том случае, когда деформацией цилиндра можно
пренебречь, значение E1 = EW.

Элементарные массы жидкости ∆М5 и ∆М6, опре-
деляющие утечки и притечки жидкости через концен-
тричную кольцевую щель с подвижными стенками,
могут быть определены как

        τπυ
µ
π

ρ ∆







±∆=∆ bdpbdM пп

пW

п
W 2

1
12
1 3

6,5
l ;            (8)

где dп–диаметр поршня; lп–длина поршня; b–ради-
альный зазор между поршнем и цилиндром; ∆p–пе-
репад давления на поршне; υп–скорость поршня;
µW–динамическая вязкость жидкости; ∆τ=∆ϕ/ω–эле-
ментарный промежуток времени.

Элементарные массы жидкости, прошедшие через
нагнетательные и всасывающие клапаны, могут быть
определены как

                    τρωµ ∆⋅∆=∆ wpM клi 23 ;                     (9)

где µкл–коэффициент расхода, являющийся функ-
цией числа Рейнольдса; ∆p–перепад давления на кла-
пане; ω3=πdклh–площадь прохода в щели клапана
(для закрытого клапана значение k равно условному
зазору).

После определения ∆pi, значение давления рабо-
чего тела в следующей точке i +1 определится как

                              iii ppp ∆+=+1 .                           (10)

Процесс нагнетания.
Утечками сжимаемой жидкости через поршневое

уплотнение и неплотности всасывающего клапана в про-
цессе нагнетания пренебрегаем. В этом случае расче-
тная схема для процесса всасывания изображена на
рис. 2.  Сечение I-I совместим с днищем движущегося
поршня, а сечение II-II  проведем через нагнетатель-
ный трубопровод. Запишем для сечений I-I и II-II  урав-
нение Бернулли, считая рабочее тело несжимаемой
жидкостью

     инhhh
g

z
g

p
g

z
g

p
∆+∆+∆+++=++ ξ

υα
ρ

υα
ρ l22

2
22

2
2

2
11

1
1 ;      (11)

где  p1, z1,υ1–давление, геометрическая высота цен-
тров тяжести и скорость жидкости в сечении I-I; p2,
z2,υ2–давление, геометрическая высота центров тя-
жести и скорость жидкости в сечении II-II; α1, α2 – соот-
ветствующие коэффициенты Кориолиса; ∆hl,  ∆hx,
∆hин–потери напора  по длине; потери напора, обус-
ловленные местными сопротивлениями; инерцион-
ные потери напора соответственно.

Примем, что координаты центров тяжести сече-
ний I-I и II-II  весьма близки между собой и их разница
(z1–z2) практически равна нулю.

Значение коэффициентов Кориолиса α1, α2, при-
нимая нестационарный характер и турбулентный ре-
жим его течения, определим как

                                 121 ≈= αα ,                                (12)

 

Рк 

dM1 

dM5 dM6 

dM3 

Рв Рн 

dM2 dM4 

Рис. 1. Схема ступени поршневого насоса с обозначением
основных массовых потоков
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Значение потерь напора по длине lh∆  может быть
определено на основании уравнения Дирек-Вейсбаха
следующим образом

                               gd
h

2
υ

λ
l

l =∆ ,                                (13)

Принимая во внимание, что сечение II-II может
быть расположено весьма близко к самодействующе-
му клапану, то в формуле (13) можно принять, что

                       МSS +=l   и υ = υ1;                           (14)

Значение коэффициента трения по длине λ в об-
щем случае является функцией числа Рейнольдса и от-
носительной шероховатости и определяется согласно
известным рекомендациям [3].

Тогда

      
( )

gd
SS

d
h М

2
Re,

2
1υ

λ
+







 ∆

=∆ l ;                       (15)

Потери напора при внезапном сужении могут
быть определены по формуле Дарси

                 gg
h

2
1

2

2
2

2

3

2
2 υ

εω
ωυ

ξξ 







−==∆ ;                        (16)

где 
3ω

ω
ε сж=  ε=ωсж/ω3–коэффициент сжатия струи;

ω1, ω2, ω3–площади сечений; ωсж–площадь сжатого
сечения струи; υ2 = υ1ω1/ω2–скорость движения
жидкости в сечении II-II.

Учитывая, что форма отверстия оказывает слабое
влияние на величину коэффициента сжатия струи,
воспользуемся приближенным выражением

                   n−
+=

1,1
043,057,0ε .                             (17)

где n = ω3/ω1 – степень сжатия потока.
Площадь прохода жидкости ω3 в распредели-

тельном устройстве определяется его типом и конст-
руктивными особенностями. Для определенности в ка-

честве распределительного устройства выберем
самодействующий клапан с запорным органом в виде
плоской тарелки (рис.3). Принимая вполне справед-
ливое допущение об одномассовой постановке, урав-
нение динамики запорного органа запишется в виде

                    ∑
=

=

=
4

1
2

2 i

i
iпр F

d
hdm

τ ,                             (18)

где mпр = mзо +1/3 mпр–приведенная масса запор-
ного органа; mзо–масса запорного органа; h–текущая
высота подъема запорного органа.

Сумма действующих  на запорный орган может
быть определена как

                   GcпрW

i

i
i FFFFF −−−=∑

=

=

4

1
.                       (19)

Сила жидкости, действующая на запорный орган,
может быть определена как

               ( ) gppdF кл
W ρ

π
21

2

4
−= ;                         (20)

где ρд – коэффициент давления потока определяется
экспериментальным путем и является функцией чис-
ла Рейнольдса [4].

Сила упругости пружины Fпр при линейной хара-
ктеристике может быть определена как

                    ( )0hhСF прпр += ;                           (21)

 

ω3 
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ω1 
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I 

Рис. 2. Схема для расчета процесса нагнетания
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Рис. 3. Схема для расчета динамики запорного органа насоса
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где h0–величина предварительного натяга пружины;
Спр–постоянная пружины.

Значение силы веса запорного органа определится
как

                      FG = mзо
.g,                                 (22)

Сила сопротивления Fc определяется трением
рабочего тела о запорный орган и механическим тре-
нием запорного органа о направляющие. Необходимо
отметить, что величина Fс незначительна и ею в пер-
вом приближении можно пренебречь.

Инерционные потери напора ∆hин, учитывая при-
нятое выше допущение, могут быть определены как

                     ( )
g
аSSh h

Мин +=∆ ,                         (23)

где  ( )ϕλϕω 2coscos
2 2

2 += Shаh –ускорение поршня; g –
ускорение свободного падения; ϕ–текущий угол
поворота коленчатого вала; ω–его угловая скорость;
λ=Sп/2lм–отношение полного хода поршня к
удвоенной длине шатуна; S, Sм–текущий ход поршня
и линейный мертвый объем.

Таким образом, давление в рабочей полости в про-
цессе нагнетания может быть определено как

            
( )

( )инhhhg

gzzpp

∆+∆+∆+

+







−+−+=

ξρ

υαυα
ρρ

l

22

2
11

2
22

2121

               (24)
                                            .

Или, с учетом принятых допущений,

                         
( )инhhhg

pp

∆+∆+∆+

+







−+=

ξρ

υυ
ρ

l

22

2
1

2
2

21

                         (25)
                                                          .

Процесс обратного расширения.
Расчет процесса обратного расширения аналоги-

чен расчету процесса сжатия, который подробно рас-
смотрен выше. Вследствие этого, представляется це-
лесообразным представить систему расчетных урав-
нений для процесса обратного расширения.
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               (26)

                                                        .

Процесс всасывания.
Расчетная схема процесса всасывания представле-

на на (рис. 4). Пренебрегая притечками рабочего тела
через неплотности нагнетательного клапана и поршне-
вого уплотнения запишем уравнение Бернулли для
сечения I-I и II-II.

                      
инhhh

g

g
pz

g
z

g
p

∆+∆+∆++

++=++
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ρ
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ρ

l2

2
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1
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2
22

2
2

                      (27)
                                                             .
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Рис. 4. Схема для расчета процесса всасывания

Рис. 5. Индикаторная диаграмма поршневого насоса
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Принимая во внимание сделанные выше допуще-

ния при расчете процесса нагнетания, значение дав-
ления в рабочей полости насоса определится как

                          
( )инhhhg

gg
gpp

∆+∆+∆+

+







−+=

ξρ

υυ
ρ

l

22

2
1

2
2

21

                        (28)
                                                         .

Значение величин ∆hl, ∆hx и ∆hин определяется по
ранее изложенной методике.

С целью апробации предложенной методики про-
ведем расчет рабочих процессов поршневого насоса,
имеющего следующие основные параметры: dп=0,155 м,
Sh=0,09 м, pвс=0,1 МПа; pн=1 МПа, pк=0,1 МПа,
lп=0,15 м; , nоб=300 об/мин; hmax н=hmax вс=0,01;
hmax вс =0,01 м; dн=0,2; dкл вс=dкл н =0,1 м; b=0,0001 м.

Для проведения расчета была разработана про-
грамма, реализующая расчет цикла поршневого насо-
са и определение основных его характеристик (объ-
емного к.п.д., индикаторной мощности и работы, коэф-
фициента неравномерности подачи и т.д.).

Рассчитанная индикаторная диаграмма представ-
лена на рис. 5. Сопоставление представленной инди-
каторной диаграммы с индикаторными диаграммами,
полученными экспериментальным путем другими
исследователями, позволило выявить их качественное
совпадение.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРЯМОЗУБОГО
РОТОРНОГО НАСОСА
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 В. Е.ЩЕРБА

 А. П. БОЛШТЯНСКИЙ

Омский государственный
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Рассматривается новая конструкция прямозубого насоса объемного действия,
состоящего из ротора с прямым зубом, цилиндра и замыкающего диска, вращающегося
синхронно с ротором. Приводится методика определения профиля отверстия в
замыкающем диске данного насоса. Устанавливается зависимость площади отверстия
от угла поворота ротора.

Ключевые слова: гидравлическая машина, машина объемного действия, жидкостный
насос.

УДК 621.65

В настоящее время в технике применяется боль-
шое разнообразие насосов объемного действия.
Насосы данного типа используются в системах пита-
ния ракетных двигателей, смазки ДВС и компрессо-
ров, в металлорежущих станках и т.д. [1]. Эти насосы
по виду движения рабочего органа классифицируют
на возвратно-поступательные, роторно-поступатель-
ные и роторно-вращательные [2]. Конструктивной
особенностью последних является наличие лишь вра-
щательного движения деталей рабочего органа. Ввиду
этого в насосах данного типа полностью устранено
ограничительное влияние на работу инерционных
сил узлов насоса (исключая ограничительное влияние
инерционных сил жидкости).

Существует несколько основных видов роторно-
вращательных насосов: зубчатые, винтовые, кулачко-
вые, а также насосы с эксцентричным вытеснителем.

Наиболее простыми, надёжными и дешёвыми в изго-
товлении являются зубчатые насосы, в связи с чем
они находят наиболее широкое распространение [3].
Рассматриваемый в данной работе роторный насос
с прямым зубом по отношению к другим зубчатым
насосам обладает следующими преимуществами: он
более прост в изготовлении; обладает большим ресу-
рсом, благодаря тому, что не имеет трущихся повер-
хностей в рабочей камере; а также при одинаковых
с другими типами зубчатых насосов массогабарит-
ных параметрах имеет более высокую производите-
льность [4]. Принципиальная схема данного насоса
представлена на рис. 1, 2.

Насос состоит из пластины 1 с цилиндром 2, в ко-
тором концентрично размещен основной ротор 3 с выс-
тупом 4. Наружная поверхность выступа 4 имеет ра-
диус, равный радиусу цилиндра 2. Основной ротор 3
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установлен неподвижно на приводном валу 5, напри-
мер, с помощью шпоночного соединения. Цилин-
дрическая поверхность основного ротора 3 образует
с торцевой поверхностью вспомогательного ротора
6 герметичный бесконтактный стык. Основной и вспо-
могательный роторы 3 и 6 размещены таким образом,
что их оси скрещиваются, и плоскость вращения
вспомогательного ротора 6 находится под углом 90о

к плоскости вращения основного ротора 3. Торцевая
поверхность ротора 6 обращена в сторону цилиндра
2 и расположена относительно оси вращения ротора
3 на расстоянии, равном его радиусу. Ротор 6 имеет
впадину 7 для размещения в ней выступа 4 ротора 3
и жестко связан с валом 8. С фронтальной стороны
цилиндр 2 снабжен крышкой 9, в которой располо-
жено всасывающее окно 10 и нагнетательный кла-
пан 11. Зубчатое зацепление 13–14 служит для синх-
ронизации вращения приводного вала 5 ротора 3 и ва-
ла 8 ротора 7. Все элементы насоса крепятся к кор-
пусу 12.

Насос работает следующим образом. При враще-
нии ротора 3 по часовой стрелке (рис. 1) перед высту-
пом 4 образуется область сжатия-нагнетания, а поза-
ди выступа 4 – область расширения-всасывания.
В то же время нижняя торцевая поверхность ротора
6 образует герметичный стык с цилиндрической
поверхностью основного ротора 3 и отсекает полость
расширения-всасывания от полости сжатия-нагнета-
ния. Объем полости сжатия-нагнетания при вращении
ротора 3 уменьшается, находящаяся в этой полости
жидкость сжимается и вытесняется через нагнетате-
льный клапан 11 потребителю, а позади выступа 4, по
мере вращения ротора 3, происходит увеличение
полости расширения-всасывания.

При дальнейшем вращении ротора 3 выступ 4
перекрывает окно нагнетательного клапана 11, и он
закрывается в связи с тем, что поступление к нему
жидкости под давлением прекращается. Затем выступ
4 входит во впадину 7 вспомогательного ротора 6.
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Рис. 1. Фронтальное изображение насоса

Рис. 2. Сечение по оси основного ротора

Рис. 3а. Профилирование отверстия во вспомогательном
роторе ϕ = 0о: а)вид спереди; б)вид сверху

Рис. 3б. Профилирование отверстия во вспомогательном
роторе ϕ = 20о

Рис. 3в. Профилирование отверстия во вспомогательном
роторе ϕ = 40о
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После прохождения выступом 4 впадины 7 этот
выступ перекрывает всасывающее окно 10, процесс
всасывания при этом на время прекращается, а жид-
кость перед выступом 4 начинает сжиматься. Далее
цикл работы повторяется.

Проблемой создания такого насоса является опре-
деление оптимальной формы отверстия во вспомога-
тельном роторе. Площадь этого отверстия (впадины)
должна быть минимальной, чтобы при прохождении
через него зуба ротора 3 зазоры между зубом 4 и впа-
диной 7 также были минимальны. Это необходимо
для увеличения объемного КПД насоса, благодаря умень-
шению перетечек рабочей жидкости между полос-
тями цилиндра.

Для профилирования впадины 7 применяется сле-
дующая методика построений (рис. 3а, б, в). На задан-
ных расстояниях друг от друга в двух плоскостях (вид
«а» и вид «б») строятся основной и вспомогательный
роторы. За начальное положение берется момент вре-
мени, когда зуб основного ротора находится в край-
нем верхнем положении. На виде «а» определяется
минимальное отверстие под выступ основного ро-
тора. Это отверстие проецируется на вид «б». После
этого осуществляется поворот основного ротора на

1 градус в сторону вращения основного ротора (по
часовой стрелке). Далее так же в направлении дви-
жения основного ротора вращается и вспомогатель-
ный ротор, причем отверстие, образованное пре-
дыдущим положением зуба, поворачивается вместе
со вспомогательным ротором на 1 градус. В данном
положении строится отверстие под зуб на виде «а»
спереди таким же образом, как и в первом положе-
нии, и проецируется на вид «б». Далее осуществляются
аналогичные построения при вращении роторов с ша-
гом в один градус, пока зуб не выйдет из вспомогатель-
ного ротора. На (рис. 3а, б, в) проекции зуба на вид
«б» строились через каждые 5 градусов поворота
роторов.

Далее оба ротора со всеми построениями возвра-
щают в начальное положение и, пользуясь выше-
приведенной методикой, производят построения в на-
правлении против часовой стрелки. В итоге получа-
ется необходимый профиль отверстия (рис. 4).

В целях проверки правильности построений был
сконструирован макет насоса. Во вспомогательном ро-
торе было выполнено отверстие с профилем, получен-
ным в результате построений и с теми же размерами,
которые были использованы при построении. Для

Рис. 4. Профиль отверстия

Рис. 5. Модель роторного насоса

Рис. 6. Зависимость площади отверстия окруж. зуб от угла поворота:
диаметр основного ротора 134 мм, ширина ротора 16 мм, высота зуба 17 мм,

расстояние от оси вспомогательного ротора до основного ротора 67 мм

360

140
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того чтобы наблюдать за правильностью определения
профиля отверстия, во вспомогательном роторе было
выполнено сквозное отверстие, в действительном
насосе отверстие будет глухим. Модель макета пред-
ставлена на рис. 5.

Макет состоит из корпуса 1, цилиндра 2, при-
крепленного к корпусу ведущего вала 3, на который
с помощью шпоночного соединения устанавливается
вспомогательный ротор 4, ведомого вала (на рисунке
не показан) на который устанавливается основной
ротор с прямым зубом. Вращение с ведущего на
ведомый вал передается посредством конической
зубчатой передачи (на рисунке не показана) с пере-
даточным отношением 1:1. Во вспомогательном
роторе 4 было выполнено отверстие необходимой
формы, полученной при вышеприведенных пост-
роениях. В результате макетирования было уста-
новлено, что полученное отверстие оптимально, и при
прохождении через него зуба основного ротора мини-
мальны размеры отверстия окружающего зуб.

Ввиду того, что в данном насосе в момент вхожде-
ния зуба основного ротора во впадину вспомогатель-
ного ротора и на протяжении всего пути зуба в этой
впадине имеют место полости, окружающие в данный
момент времени зуб, необходимо было получить за-
висимость изменения площади проходного сечения
окружающего зуб, от угла поворота основного ро-
тора S = f(ϕ ).

Зависимость определялась следующим образом:
на виде «а» (рис. 3а) были построены два ротора, таким
же образом, как и при профилировании отверстия.
На виде «б» был построен вспомогательный ротор
с полученным ранее отверстием. Далее по ходу дви-
жения ротора были определены проекции зуба основ-
ного ротора на виде «б» в зависимости от угла пово-
рота ротора; после чего были посчитаны площади

отверстий вокруг проекции зуба на виде «б» в зависи-
мости от угла поворота ротора и установлена зави-
симость, график которой представлен на рис. 6.

На графике показано, как меняется площадь
сечения, окружающего зуб, в зависимости от угла пово-
рота ротора от 0 до 360о. За начальную точку ϕ =0,
принят момент, в котором зуб основного ротора
находится в крайнем верхнем положении.
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По результатам дислокационного анализа на субструктурном уровне предложена новая физическая трактов-
ка процесса резания материалов как  их  управляемого разрушения с предшествующей пластической дефор-
мацией. С единых физических позиций рассмотрены основные вопросы теории резания: реакция обраба-
тываемого и инструментального материалов, формирование свойств поверхностного слоя детали, обрабаты-
ваемость резанием, методы интенсификации, а также детерминированной и стохастической оптимизации.
Содержится много примеров практической реализации теоретических положений и разработанных методик
оптимизации обработки резанием деталей из труднообрабатываемых материалов.
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Термореактивные полимерные композиты в машиностроении [Текст]: монография / А. Н. Бобрышев [и др.];
под ред. А. Н. Бобрышева.–Старый Оскол: ТНТ, 2008.–149 с.: рис., табл.–(Тонкие наукоемкие технологии). –
Библиогр.: с. 145-149.–ISBN 978-5-94178-170-6 .

В монографии рассматривается комплекс исследований полимерных и металлических композитов, включа-
ющий различные методы анализа состава и структуры, методы испытаний технологических свойств и контроля
процессов переработки композитов в изделия. Анализируются демпфирующие физико-механические свой-
ства полимерных композитов с позиции новой научной дисциплины — синергетики.
Для научных и инженерно-технических работников, занимающихся изучением и разработкой композитных
материалов, аспирантов и студентов вузов машиностроительных и строительных специальностей.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ИСТЕЧЕНИЯ ГАЗА В ПСЕВДОПОРИСТЫХ
ПИТАТЕЛЯХ ГАЗОСТАТИЧЕСКОГО
ПОДВЕСА ПОРШНЯ

Т. А. ИВАХНЕНКО

Омский государственный
технический университет

В статье рассматривается течение газа в плоских псевдопористых питателях газового
подвеса поршня, образованных при контакте реальных шероховатых поверхностей.
Показано, что лучшие характеристики по равномерности истечения имеют поверхности,
шероховатости которых получены лазерным облучением. Приведены простые
зависимости, позволяющие в первом приближении оценить средний зазор между
сжатыми шероховатыми поверхностями.

Ключевые слова: газостатический подвес, поршневой компрессор, газовая смазка.

УДК 621.512

Одним из наиболее перспективных вариантов
создания несущего газового слоя в газостатических
подвесах является использование щелевых питателей
в  качестве ограничителей расхода рабочего тела [1],
которые могут быть выполнены в виде щелей,
образованных при контакте плоских шероховатых
поверхностей (псевдопористые питатели) [2]. Расчет
расходных характеристик таких ограничителей
сложен в  связи с тем, что в литературе нет данных по
определению средних зазоров между реальными
контактирующими поверхностями (метод создания
поверхности, параметры шероховатости и т.д.).

Таким образом, исследование реальных расход-
ных характеристик псевдопористых питателей, и осо-
бенно неравномерность истечения газа по окруж-
ности щелей, является актуальной задачей.

Исследование расходных характеристик, прежде
всего, требует измерения расхода газа, используемого
в опытах. Очевидно, что при течении газа его секун-
дный расход должен быть достаточно большим, что-
бы его можно зафиксировать, т.к. достаточно точное
измерение очень малых расходов газа (менее  0,1  см3/с)
представляет известные трудности. В то же время же-
лательно, чтобы диапазон расхода газа был доста-
точно узким, чтобы его можно было измерять одним
выбранным способом и использовать для этого один
метод. Для  этого, прежде всего, необходимо выбрать
диапазон перепадов давления и плотности газа, а так-
же наиболее вероятные размеры щели питателя.

Известно, что расход газа через щель питателя
пропорционален кубу зазора щели, диаметру дисков,
образующих щель, разности квадратов давлений на
входе и выходе из щели, и обратно пропорциональна
длине щели, т.е. разности между наружным и внут-
ренним диаметром диска питателя.

В первом приближении можно считать, что зазор
щели, образованной парой шероховатых торцовых
поверхностей при их контакте равен удвоенной
величине Rz. На выходе из щели можно использовать
атмосферное давление, что  избавит от необходимо-
сти его точного измерения, а на входе в щель–давле-
ние от минимально превышающего атмосферное до
давления порядка 3–4  бар, чтобы не быть связан-
ными с изготовлением сложных уплотнительных уз-
лов. Для измерения расхода газа удобно использовать

мерный способ, который легко организуется путем
вытеснения выходящим из щели воздухом жидкости,
находящейся в герметичном сосуде, и измерением
расхода этой жидкости в  мерную емкость. В этом слу-
чае критичным, с точки зрения погрешности метода,
является величина мерной емкости, цена ее деления и
точность устройства для измерения времени.

Полагая цену деления емкости 1 мл и ее объем
300–500 мл, цену деления обычного серийного секун-
домера 0,2 с и суммарную погрешность метода  не  более
5  % при максимальном расходе газа (максимальный
перепад давления, зазор между дисками 20 мкм,
температура воздуха 293К), используя формулу для
течения через гладкую щель в виде

                   
( ) ( )

( )ППСТ

dПЩПП
Щ dDTR

РРdD
M

−⋅⋅
−⋅+

=
µ

δπ
24

223

,                        (1)

где МЩ–массовый расход газа через щель, DП и dП–
соответственно больший и меньший диаметр испы-
тываемых дисков с шероховатыми торцовыми
поверхностями, δЩ–зазор между дисками, обуслов-
ленными их шероховатостью, РП и Рd– соответ-
ственно давление на входе в щель и на выходе из нее,
µ–динамическая вязкость, R–газовая постоянная,
ТСТ–температура поверхностей щели, получим, что
можно испытывать контактирующие по торцовой
поверхности диски с внутренним диаметром dП=30
мм и наружным диаметром DП=60  мм. В  этом случае
номинальная площадь контакта между торцами
дисков составит  АНОМ=21,195 см2.

Данное уравнение расхода через псевдопористый
питатель ГСП полагает допущение об изотермиче-
ском и безинерционнм характере ламинарного тече-
ния газа через щель, в связи с чем встает вопрос о пре-
дельной высоте щели при  принятой величине пе-
репада давлений, которая может участвовать в экс-
периментах, обеспечивая применимость упомянутых
допущений. Так, например, авторы [3] дают рекомен-
дации, в соответствии с которыми при низких и сред-
них давлениях гарантированно такой режим истече-
ния должен наблюдаться при отношении высоты
щели к ее длине не менее 500. Этот результат полу-
чен ими экспериментально. Автор [4] аналитически
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показывает, что ламинарный режим истечения через
щель гарантирован, если соблюдается следующее ус-
ловие (в обозначениях данной работы):

              
( )

2

5,0121
Щd

ПП

d

П

P
TRkdD

P
P

δ
µ

⋅
⋅⋅⋅−⋅⋅

+≤ ,             (2)

где k – показатель адиабаты.
Расчеты, сделанные с использованием данного

уравнения, дали возможность сделать вывод о том,
что во всех случаях в псевдопористой щели будет
наблюдаться ламинарный режим течения воздуха.

Очевидно, что для сжатия шероховатых поверх-
ностей дисков с целью образования псевдопористой
щели необходимо приложение некоторого усилия
для  создания контурного давлением РС, которое опре-
деляет величину сближения поверхностей, т.е.  зазор
в псевдопористом питателе δЩ .

Учитывая, что, исходя из особенностей констру-
кции псевдопористого питателя, требующего высо-
кой точности при изготовлении, неплоскостность
дисков, образующих питатель, должна быть очень
мала и не будет превышать долей микрометра. В этом
случае можно полагать, что номинальная площадь
контакта равна контурной, и нормальная сила N, с ко-
торой торцовые поверхности дисков будут прижаты
друг к другу, равномерно распределена по  поверхно-
сти контакта. При использовании зазора между кон-
тактирующими поверхностями в качестве питателя,
через который подается газ под давлением, для опре-
деления контурного давления необходимо учитывать
распределение давления газа в зазоре, т.к. щель пита-
теля выполняет в данном случае две функции – пита-
ющего устройства и зазора плоской круглой газоста-
тической опоры (ГСО). Этот случай изображен на
рис. 1.

Пренебрегая кривизной поверхности контакта,
несущую способность ГСО WК можно определить из
выражения, записанного в соответствии с [2, 5], как

                      ( ) .
6 22

33
22

dП

dП
ППK PP

PPdDW
−
−

−=
π

                           (3)

Таким образом, для вычисления контурного дав-
ления РС в данном случае необходимо использовать
не силу сжатия дисков N, а разность между этой си-
лой и  реакцией газового слоя WК.

Для придания величине РС разных значений не-
обходимо устройство для  варьирования величины N.
Очевидно, что самым удобным таким устройством

является пружина сжатия или комплект таких пру-
жин, деформируя которые можно варьировать ве-
личиной N в достаточно большом диапазоне.

Здесь следует также отметить, что в реальной кон-
струкции не должны создаваться контурные дав-
ления, близкие к давлению, при котором в контакте
наступает пластическая деформация. Это обстояте-
льство связано с тем, что при  сборке высокоточных
изделий не следует использовать большие усилия, т.к.
это приводит к искажению формы изделия. В то же
время, как отмечает большинство исследователей, по-
грешности формы газовой опоры не должны превы-
шать 1–2 мкм для обеспечения заданных параметров
по расходу газа, жесткости и устойчивости.

Кроме того, как было указано выше, значительный
интерес представляет получение возможности наб-
людать за направлением течения газа в зазоре и вы-
бор метода получения шероховатости, обеспечива-
ющего равномерное течение газовой среды в  ок-
ружном направлении.

Очевидным способом, который позволяет это
сделать, является нанесение на  шероховатые поверх-
ности, вступающие в контакт, некоторого очень мел-
кодисперсного вещества, хорошо удерживаемого во
впадинах шероховатостей для обеспечения мани-
пуляций при сборке и разборке и которое при проте-
кании газа будет частично уноситься потоком. По-
скольку проведение подобных опытов на  настоящий
момент из технической литературы неизвестно, пос-
тольку разработка такого способа наблюдения выли-
вается в самостоятельную задачу, выходящую за рам-
ки настоящего исследования.

Другой возможностью косвенного наблюдения за
направлением потока газа в зазоре является фиксация
энергии выходящего из зазора потока. В этом случае
один из дисков должен иметь больший диаметр, а на
выступающую его часть можно нанести любое сухое
и достаточно «липкое» вещество, которое будет срав-
нительно легко уноситься потом выходящим из щели
газом.

Предварительные эксперименты показали, что
таким веществом может являться сажа, нанесенная

Рис. 1. Схема контакта шероховатых поверхностей дисков,
образующих псевдопористый питатель, и возникновения
несущей способности (реакции газового слоя) WК плоской

круглой газовой опоре, образованной в зоне контакта
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Рис. 2. Схема установки для продувки псевдопористых
питателей ГСП: 1–баллон со сжатым воздухом,

2–вентиль баллона, 3–грубый манометр высокого
давления, 4–редуктор давления, 5–грубый манометр

давления РН подачи, 6–дополнительный регулятор
давления подачи,  7–точный манометр давления подачи,

 8–регулятор давления Рd истечения, 9–емкость
с жидкостью, 10–мерная емкость, 11–точный манометр для

измерения давления истечения, 12–приспособление
для  крепления элементов щели
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на поверхность коптящим пламенем, в связи с чем
данный метод может быть рекомендован для про-
ведения такого рода исследований.

В соответствии с выше изложенными требова-
ниями, была изготовлена установка для продувки
псевдопористых питателей ГСП (рис.  2 и 3).

Установка работает следующим образом. Сжатый
газ (воздух) из баллона  1 через редуктор 4 и регулятор
6 подается к приспособлению 12, проходит через него
и стравливается через регулятор давления истечения
8 в герметичную емкость с жидкостью 9. Пренебрегая
давлением водяного столба жидкости в емкости 9,
можно считать, что в ней воздух находится под атмо-
сферным давлением. Далее воздух вытесняет жид-
кость в мерную емкость  10. Измеряя объем жидкости
и время, в течение которого этот объем наполнился,
можно определить расход воздуха через приспо-
собление 12.

В самом приспособлении воздух под давлением
РП проходит через отверстие в большом диске 15 и да-
лее движется по микрозазору δЩ между торцовыми
поверхностями большого и малого дисков в пределах
их перекрытия. Затем воздух выходит в полость кор-
пуса 1, где поддерживается давление  Рd и  далее через
штуцер 12 истекает из приспособления.

Усилие, с которым пружина 4 сжимает контакти-
рующие поверхности, создавая контурное давле-
ние  РС, регулируется величиной ее натяжения за  счет
изменения расстояния  L.

Пренебрегая силой веса дисков 16 и 15, а также
весом стакана  6 в  связи с  их очевидно небольшой ве-
личиной по сравнению с усилием пружины  4, мож-
но определить контактное давление в щели между
дисками следующим образом:

                 ,/])([ KKddПPPRC FWfPPhCP −⋅−−⋅=                  (4)

где CPR –жесткость пружины, hP – ее натяжение,
fd – площадь внутреннего диаметра большего диска

(равна площади внутренней выточки малого диска),
FK  –  номинальная площадь контакта, WК – реакция
газового слоя в  круговой щели, образованной при кон-
такте двух дисков, определяется в соответствии с (3).

Из уравнения (1) можно получить выражение для
определения величины  δЩ по известным геометри-
ческим параметрам дисков, образующих этот мик-
розазор, и режиму продувки:

                
( )

( ) .563,1 3 22
dПCP

ПП
Щ PPD

dDTRM
−

−⋅⋅⋅
⋅=

µ
δ                  (5)

Перед проведением опытов изготовленные 20 пар
дисков с притертыми рабочими поверхностями (вы-
сота микронеровностей Rz менее 0,1 мкм, непло-
скостность менее 0,2 мкм по данным заводской лабо-
ратории) были проверены на  герметичность стыка.

Отработка экспериментов проведена на двух па-
рах дисков. При этом изучалась возможность наб-
людения за распределением потока выходящего из
щели с помощью предложенного метода покрытия
свободной поверхности А (рис.  3) сажей. Слой сажи
наносился после сборки дисков с пружиной 4 и при-
жимным диском 2 с помощью коптящего пламени.

На диски наносились однонаправленные шерохо-
ватости мелкой наждачной бумагой, измерения пара-
метров шероховатости как в этом, так и во всех дру-
гих случаях нанесения шероховатости, произво-
дилось профилографом-профилометром типа «Аб-
рис-ПМ7.4».

После нанесения шероховатости, диск протирался
ацетоном, устанавливался в приспособление со своим
парным диском, зажимался пружиной с измерением
степени ее предварительного натяжения, и на по-
верхность  А наносился относительно равномерный
слой сажи. Равномерность слоя контролировалась
визуально по  степени почернения поверхности.

Далее приспособление собиралось полностью и под-
ключалось к пневматической схеме. Затем произво-
дилось ступенчатое увеличение давления РП при  дав-
лении Pd, равном атмосферному. При каждом зафик-
сированном давлении подключалась система изме-
рения расхода.

Установлено, что способ исследования равномер-
ности направления потока через щелевой питатель,
основанный на наблюдении за сносом сажевого слоя,
дает удовлетворительные результаты. Оценку нерав-
номерности истечения потока газа предложено про-
изводить планиметрическим методом, для чего
на  изображении диска нужно выделить концен-
тричную его отверстию зону и зону, вышедшую за
пределы концентричной окружности. Отношение
площадей этих зон и можно считать мерой нерав-
номерности (рис.  4). В последующем изображение
увеличивалось в 5 раз, на него наносилась плани-
метрическая равномерная сетка и производился под-
счет «квадратиков», находившихся в одной зоне по-
чернения. Погрешность такого метода можно
оценить в 2–3%.

В соответствии с ранее описанной методикой
были проверены все изготовленные пары шерохо-
ватых дисков, т.е. пары, в которых обе поверхности
были покрыты шероховатостями и каждый из шеро-
ховатых дисков с гладким диском. В целом уста-
новлено следующее:

1. Неравномерность истечения при первом кон-
такте двух поверхностей, обработанных обычной
шлифовкой достигает 25–30% в том случае, когда
обе поверхности отшлифованы, и направления
микронеровностей совпадают. При повторных
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13–крышка, 14–прокладка, 15–большой диск, 16–малый
диск, 17–манометр для  измерения давления Pd,

18 и 19–гайка и шайба крепления диска  15, А  – свободная
поверхность для контроля направления потока
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нагружениях этот показатель улучшается и достигает
12–15% при 3-м–4-м нагружении, после чего
улучшение прекращается.

При контакте двух шлифованных поверхностей
с перпендикулярно расположенными микронеров-
ностями происходит аналогичная, но более благо-
приятная картина, однако при 3-м–4-м нагружении
неравномерность потока не  снижается менее 10%.

Установлено, что максимальная неравномерность
проявляется при наиболее грубых обработанных
поверхностях с Rz   =  6  мкм и более. При Rz   =  2 4  мкм
(наименьшие полученные использованным способом
шлифования микронеровности) и перпендикулярном
положении следов шлифовки минимальная неравно-
мерность при повторных нагружениях может соста-
влять 6–8%. Произвольное положение направлений
микронеровностей практически не  сказывается на
описанных выше результатах. Попытка улучшить
данный показатель легкой притиркой шероховатых
поверхностей «нулевой» пастой не приводит к улуч-
шению результата, а в отдельных случаях даже
ухудшает его на 2–3%.

2. Неравномерность истечения при первом
контакте поверхностей, полученных пескоструйной
обработкой составляет не более 10–12% при любом
относительном окружном положении поверхностей
и при любых Rz. Увеличение количества нагружений
несколько улучшает этот показатель, доводя его до
3–4%. При этом, если еще до испытаний произвести
легкую притирку поверхностей «нулевой» пастой,
этот показатель при повторных нагружениях
снижается до 2–3%, что является, по существу, пре-
делом точности оценки неравномерности истечения.

3. При испытаниях поверхностей, полученных
лазерной обработкой и при любом относительном
окружном положении шероховатых дисков, устано-
влено, что количество нагружений практически не
влияет на результат, а неравномерность расхода по ок-
ружности находится в пределах погрешности из-
мерения 2–3%.

Для аппроксимации результатов испытаний в диапа-
зоне контурных давлений 20–200  бар предложено
использовать уравнение вида

                         M
Щ RzRzA )( 21 +⋅=δ ,                               (6)

где Rz1 и Rz2 соответственно высота микронеровно-
стей «первой» и «второй» контактирующей поверхности.

При этом получены следующие уравнения:
— для шлифованных поверхностей:

hm≈0,9(Rz1+Rz2)
5/6;

— для опескоструенных поверхностей:
hm≈0,95(Rz1+Rz2)

0,8;
— для поверхностей, обработанных лазером:

hm   ≈1,2(Rz1+Rz2)
0,9

Основные выводы:
1. С точки зрения обеспечения наиболее равно-

мерного истечения газа через псевдопористые щели
предпочтение следует отдать лазерной обработке
поверхности при создании микронеровностей. Кроме
того, лазерная обработка позволяет получить более
стабильные микрозазоры, высота которых мало за-
висит от силы сжатия поверхностей.

2. Полученные зависимости позволяют в первом
приближении оценить зависимость высоты щели псе-
вдопористого питателя от высоты микронеровностей
создающих его поверхностей.
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Рис. 4. Схема метода определения неравномерности истечения потока газа через щель питателя: а–изначальная установка
дисков; б–диски в сборе после проведения эксперимента; в–измерение неравномерности по отпечатку:

1, 2–диски, 3–поверхность А, 4–зона сноса сажи, 5–диаметр малого диска, 6–окружность, концентричная окружности
малого диска, 7–площадки, характеризующие неравномерность потока
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ХАРАКТЕРИСТИК КОМПРЕССОРА
С ГАЗОСТАТИЧЕСКИМ ЦЕНТРИРОВАНИЕМ
ПОРШНЯ И ПСЕВДОПОРИСТЫМИ
ПИТАТЕЛЯМИ

А. П. БОЛШТЯНСКИЙ
 Т. А. ИВАХНЕНКО

Омский государственный
технический университет

В статье рассматриваются основные характеристики компрессора с газостатическим
центрированием поршня и псевдопористыми питателями газового подвеса. Дается
сравнение показателей такого компрессора и компрессора, газостатическое
центрирование поршня которого производится через питатели типа «простая
диафрагма». Показано, что при малых диаметрах поршней лучшие результаты дает
изготовление питателей газового подвеса в виде контактирующих шероховатых
поверхностей.

Ключевые слова: поршневой компрессор, газовый подвес.

УДК 621.512

Параметрический анализ–это процедура
исследования рабочего состояния изделия, которая
призвана установить взаимное влияние отдельных па-
раметров на некоторые выбранные характеристики
объекта и, пользуясь определением Дж. К. Джонса [1],
обычно представляется как упорядоченный поиск,
т.е.  спланированная последовательность действий.
Чаще всего целью параметрического анализа является
получение дополнительных знаний об уже имеющем-
ся (в какой-то степени освоенном) объекте, необхо-
димых для его модернизации, реконструкции, в целях
обучения будущих и действующих проектировщиков
и т.д. С развитием методов оптимизации и появлением
быстродействующих ЭВМ актуальность проведения
такого анализа несколько уменьшилась. Однако при
проектировании слабоизученных объектов, к кото-
рым, несомненно, относится компрессор с газостати-
ческим центрированием поршня, такие знания необ-
ходимы, поскольку в противном случае начальные
стадии проектирования будут происходить в ус-
ловиях полной неопределенности с высокой веро-
ятностью появления тяжелых последствий.

Особенностью параметрического анализа в дан-
ном случае является отсутствие физического объекта
(хотя бы опытно-промышленного образца компрес-
сора с газостатическим центрированием поршня),
обладающего конкретными свойствами и имеющего
исходные числовые значения переменных и констант.
Имеются только данные численного и натурного экс-
периментов, достаточно подробно изложенных в [2],
проведенных с модельным образцом компрессора, в ко-
торых газовый подвес поршня питался через дроссели
в виде круглых коротких отверстий (диафрагм).

Следует отметить, что характеристики собствен-
но газового подвеса поршня с питателями в виде
диафрагм теоретически и на модельных образцах
изучены довольно полно, в том числе и для различных
условий работы. В данном случае, когда питатели
представляют собой щели, полученные при контакте
шероховатых поверхностей (псевдопористые пита-
тели), наиболее интересным (с точки зрения началь-
ной стадии изучения) являются соотношения между

характеристиками компрессора (диаметр и ход пор-
шня, его масса, давление всасывания и нагнетания,
удельная работа цикла и т.д.) и характеристиками
псевдопористых питателей (средний зазор и протя-
женность щели, их количество).

Для выбора основных параметров, подлежащих
исследованию, рассмотрим схему поршня компрес-
сора (рис. 1).

С точки зрения заказчика, наиболее важным па-
раметром является производительность компрессора,
удельная работа на сжатие и перемещение газа
и  давление нагнетаемого газа, в связи с чем его пара-
метры (температура и  давление всасывания, степень
повышения давления, рабочий объем, частота
вращения – последние два параметра в совокупности

Рис. 1. Один из возможных вариантов конструкции поршня
с газовым подвесом и двумя рядами псевдопористых

питателей при крейцкопфном исполнении компрессора:
1–шток, 2–нижняя рабочая зона ГСП, 3–средняя рабочая
зона ГСП, 4–центрирующие штифты с каналом для отвода

утечек через уплотняющую зону в картер, 5–верхняя
рабочая зона ГСП, 6–уплотняющая зона поршня,

7–стяжной винт, 8–самодействующий обратный клапан,
 9–внутренняя полость поршня (полость питания ГСП),

10–псевдопористые щели
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дают секундный объем вытесняемого компрессором
газа) являются величинами независимыми.

В соответствии с имеющимися рекомендациями
по  проектированию компрессоров вообще и порш-
невых в частности  (наиболее полный и последний
источник–[3]), а также с учетом рекомендаций [2]
имеется полная возможность на основе этих данных
сформировать конструктивные и режимные пара-
метры компрессора, в том числе и размеры его газо-
распределительных органов.

К независимым параметрам вынужденно следует
отнести параметры шероховатости и количество
поясов наддува газа в зазор между поршнем и цилин-
дром, т.к. на настоящем уровне знаний нет возмо-
жности достаточно надежно вычислить требуемые
параметры псевдопористых поверхностей (высота и
характер микронеровностей), исходя из  наиболее
оптимального соотношения: удельная работа
компрессора–допустимый эксцентриситет положе-
ния поршня в цилиндре.

К независимым параметрам следует отнести и вне-
шние силы, действующие на подвес. В первом приб-
лижении можно считать, что газовая сила не  создает
значимой боковой реакции при крейцкопфном
исполнении компрессора. В частности, в работе [2]
показано, что значительные боковые силы из-за
перепада давления на поршне возникают только при
утрированно больших отклонениях оси крейцкопфа
от оси цилиндра при очень коротких штоках.

Кроме того, в настоящее время ведется активная
разработка сравнительно простого механизма при-
вода поршня компрессора, при котором боковые уси-
лия практически должны отсутствовать [4]. В таком
случае независимой переменной, характеризующей
внешние силы, должны быть приняты силы инерции,
возникающие из-за колебания компрессора, при этом
независимыми параметрами являются частота,
амплитуда колебаний и масса поршня. В частности,
в работе [2] показано, что боковые усилия, действу-
ющие на  поршень с  ГСП в связи с его колебаниями,
сопоставимы даже с боковыми силами, которые
возникают при использовании кривошипно-
шатунного механизма привода в бескрейцкопфном
исполнении.

В связи с тем, что эффективность применения
питателей в виде псевдопористых щелей будет
сравниваться с работой подвеса, в котором питатели
выполнены в виде дроссельных коротких отверстий,
очевидно, что основной задачей анализа будет срав-
нение основных характеристик обоих типов под-
весов – это несущая способность и жесткость, а так-
же расход газа на питание.

Наибольшую сложность представляет прогноз
параметров колебательного процесса, в котором уча-
ствует компрессор. Так, например, при использова-
нии его в составе транспортных устройств амплиту-
да колебаний на низких частотах периодически мо-
жет составлять десятки сантиметров и более. В  связи
с этим целесообразно искать оптимальные пара-
метры компрессора при работе в обычных условиях,
когда максимальная амплитуда колебаний не  пре-
вышает 0,2  мм [5] при частоте, соответствующей
частоте возвратно-поступательного движения
поршня или частоте вращения приводного двигателя.

В качестве граничных примем условия, обеспечи-
вающие наиболее длительную безотказную работу
компрессора и технологическую возможность его
реального изготовления (см. также [2]):

1. Максимальный относительный эксцентриситет
εП(МАХ)=0,2. Относительно величины εП(МАХ)  следует от-

метить, что большинство авторов считают, что в ста-
тическом положении ГСП работоспособен при
εП<0,5. В связи с  тем, что при проектировании дина-
мически нагруженных узлов коэффициент запаса по
рабочему параметру принимают равным 2,5, следует
ограничить относительный эксцентриситет величи-
ной 0,2. Это означает, что если при расчете получа-
ется εП>0,2, то такой вариант принимается нера-
ботоспособным.

2. Минимальный диаметр дроссельных отверстий
d(min)=0,1 мм.

3. Длина уплотняющей части поршня и его ход
равны диаметру цилиндра, длина газового подвеса
равна трем диаметрам.

4. Количество дроссельных отверстий в одном по-
ясе наддува в соответствии с рекомендациями [6]
nД ≥ πD/50 с округлением до целого числа (D–диа-
метр в миллиметрах), причем nД ≥ 3. Примем, что
минимальное количество питателей в виде диафрагм
равно четырем (nДmin=4).

5. Номинальное давление всасывания–РВ=1 бар,
номинальное давление нагнетания–РН=3–6 бар.

6. Амплитуда колебаний цилиндра А=0,2 мм,
частота колебаний ω=nОБ/60 (nОБ–число оборотов
в минуту кривошипа компрессора), если не учитыва-
ются колебания объекта, на котором или рядом с ко-
торым установлен компрессор, и А=1 мм, если учи-
тываются эти колебания. В  частности, 1 мм – это на-
иболее характерная амплитуда колебаний совре-
менного хорошо уравновешенного ДВС.

7. Минимальная высота микрозазора hm, полу-
ченная при контакте шероховатых поверхностей,
равна 0,2 мкм.

8. Длина щели L псевдопористого питателя опре-
деляется с учетом величины КЗ из выражения

                              )1(5,0 3KDL Ц −= .                             (1)

Здесь величина КЗ (коэффициент заполнения
конструкции)–отношение объема полости питания
(полости поршня) к объему самого поршня. Этот
коэффициент удобен для варьирования массой
(весом) поршня. Чем больше величина  КЗ, тем больше
объем полости поршня, меньше его масса и тем мень-
ше протяженность щели псевдопористого питателя.

В качестве функции, минимум которой обеспечи-
вает оптимальное сочетание независимых парамет-
ров, выбираем удельную индикаторную работу, т.е.
отношение индикаторной работы цикла к массе газа,
прошедшей через нагнетательный клапан за один ход
поршня.

Оптимизация производилась с использованием
программы COMPR32 [2], в которой рассчитываются
характеристики ПКГЦП с дросселями в виде диаф-
рагм (табл. 1). Здесь DЦ–диаметр цилиндра, δ0–ради-
альный зазор, QК–объемная производительность,
LУД–удельная работа цикла.

DЦ, мм 20 40 60 100 

δδ 0, мкм 10 12 13 15 

QК, м3/мин 0,007 0,06 0,19 0,75 

LУД·10-5, Дж/кг 1,40 1,3 1,22 1,2 

Основные числовые значения выбранного ряда
компрессоров  с дросселями газового подвеса

в виде диафрагм

                                                                              Таблица 1
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Компрессор с диаметром цилиндра 20 мм
Результаты численного моделирования приведены

на рис. 2 – 9.
На рис. 2. приведен анализ работоспособности

газового подвеса. Из  графиков видно, что базовая
конструкция поршня неработоспособна (εП(МАХ)

больше 0,2), т.к. центрирующий поток газа создает
слишком высокое давление в несущем газовом слое
и относительное давление наддува находится далеко
от оптимума (оптимальное отношение давления в га-
зовом слое к давлению наддува колеблется в пределах
0,8–0,85 [6]).

В данном случае высокая работоспособность ГСП
может быть достигнута в  конструкции с псевдопо-
ристыми питателями щелевого типа при среднем
зазоре  hm между контактирующими поверхностями
менее 1 мкм.

На рис. 3. показаны графики жесткости ГСП и ра-
боты, затраченной на питание подвеса. Анализ
графиков позволяет сделать вывод о том, что наивы-
сшая жесткость достигается при относительном давл-
ении наддува около 0,9 (см. также рис 2), а работа
сжатого газа, затрачиваемая на питание подвеса,
довольно резко убывает с уменьшением сечения
питателей, в данном случае – среднего зазора в щели,
созданной при контакте шероховатых поверхностей.

На рис. 4. приведены результаты расчетов мас-
совых утечек через уплотняющую щель верхней
части поршня и соотношения работ, потраченных на
работу ГСП и потерянных с утечками.

Анализ графиков позволяет сделать вывод о том,
что применение щелевых псевдопористых питателей
позволяет за счет уменьшения эксцентриситета
положения поршня в цилиндре снизить массовые
утечки на 15%, причем, несмотря на явное снижение
утечек, снижается и отношение работы, затраченной
на питание подвеса к работе, потерянной с утечками
почти в полтора раза.

На рис. 5. показано изменение удельной индика-
торной работы компрессора с уменьшением высоты
питающей щели ГСП. Как следует из графика, эта
работа снижается почти на 6%.

При увеличении давления нагнетания с 3-х до 6-ти
бар относительное давление в  зазоре подвеса сущест-
венно уменьшается и находится близко к оптимуму уже
в  конструкции с дросселями в виде диафрагм (рис. 6).

При этом максимальный эксцентриситет нахо-
дится в пределах нормы. Применение псевдопо-
ристых питателей позволяет снизить эксцентриситет
за счет повышения жесткости центрирования (рис. 7)
при одновременном снижении затрат работы на пи-
тание ГСП.

Применение псевдопористых питателей также
позволяет при РН = 6 бар снизить утечки через уп-
лотнительную часть поршня на 15% (за счет снижения
эксцентриситета (рис. 6 и 8) и уменьшить работу,
затраченную на питание газового подвеса в 2 раза.

На рис. 9 показано изменение удельной индика-
торной работы с уменьшением псевдопористой щели.

Как следует из графика, применение псевдопо-
ристой щели и при РН   =6  бар позволяет снизить
удельную индикаторную работу, т.е. повысить эко-
номичность компрессора.

Компрессор с диаметром цилиндра 40 мм
Работоспособность ПКГЦП с диаметром цилин-

дра 40 мм при давлении нагнетания 3 бар харак-
теризуется кривыми графиков на рис. 10.

Анализ графиков на рис. 10 позволяет сделать вы-
вод о том, что, как и в случае с диаметром цилиндра 20 мм,
при низком давлении нагнетания конструкция ГСП

Рис. 2. Зависимость максимального эксцентриситета и
относительного давления наддува от средней высоты
псевдопористой щели при nОБ=  1500  мин-1, δ0 = 10 мкм,

 ω= 50 Гц, А = 1 мм, РВ   =  1 бар, РН  =  3 бар, КЗ = 0,3. Точками
обозначены параметры подвеса с дросселями в виде

отверстий с диаметром 0,1 мм (4 отв.), DЦ = 20 мм

  εПmax 
 

dP
0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

0,8 

0,85 

0,9 

0,95 

hm, мкм 0,0 1,0 2,0 

εПmax 

Pd 

Рис. 3. Зависимость жесткости подвеса и работы,
затраченной на питание газового подвеса от средней высоты

псевдопористой щели при nОБ=  1500 мин-1, δ0 = 10 мкм,
 ω= 50 Гц, А = 1 мм, РВ   =  1 бар, РН  =  3 бар, КЗ = 0,3. Точками

обозначены параметры подвеса с дросселями в виде
отверстий с диаметром 0,1 мм (4 отв.). DЦ = 20 мм
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Рис. 4. Зависимость утечек и отношения работ, потраченных
на подвес и потерянных с утечками через уплотняющую

часть поршня от средней высоты псевдопористой щели при
nОБ= 1500 мин-1, δ0 = 10 мкм, ω= 50 Гц, А   =  1  мм, РВ   =  1 бар,

РН  =  3 бар, КЗ = 0,3. Точками обозначены параметры
подвеса с дросселями в виде отверстий

с диаметром 0,1 мм (4 отв.). DЦ  = 20 мм
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Рис. 5. Зависимость удельной индикаторной работы от
средней высоты псевдопористой щели при nОБ= 1500 мин-1,
 δ0 = 10 мкм, ω= 50 Гц, А   =  1  мм, РВ   =  1 бар, РН  =  3 бар, КЗ = 0,3.

Точкой обозначена А удельн при использов
ании подвеса с дросселями в виде отверстий

с диаметром 0,1  мм (4 отв.). DЦ  =  20  мм
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Рис. 6. Зависимость максимального эксцентриситета
и относительного давления наддува от средней высоты

псевдопористой щели при nОБ=  1500  мин-1, δ0 = 10 мкм,
ω= 50 Гц, А = 1 мм, РВ   =  1 бар, РН  =  6 бар, КЗ = 0,3. Точками

обозначены параметры подвеса с дросселями в виде
отверстий с диаметром 0,1 мм (4 отв.). DЦ = 20 мм
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Рис. 7. Зависимость жесткости ГСП и работы, затраченной
на питание газового подвеса от средней высоты

псевдопористой щели при nОБ=  1500  мин-1, δ0 = 10 мкм,
ω= 50 Гц, А = 1 мм, РВ   =  1 бар, РН  =  6 бар, КЗ  = 0,3. Точками

обозначены параметры подвеса с дросселями в виде
отверстий с диаметром 0,1 мм (4 отв.). DЦ = 20 мм

АП, Дж· 

hm, мкм 

 
16,0 

15,0 

14,0 

13,0 

12,0 

0,15 

0,18 

0,21 

0,24 

0,0 1,0 2,0 

СП, Н/мкм 

0,12 

СП АП 

Рис. 8. Зависимость отношения работ, потраченных на
подвес и потерянных с утечками через уплотняющую часть

поршня от средней высоты псевдопористой щели при
nОБ= 1500 мин-1, δ0 = 10 мкм, ω= 50 Гц, А   =  1  мм, РВ   =  1 бар,

РН  =  6 бар, КЗ = 0,3. Точками обозначены параметры подвеса
с дросселями в виде отверстий

с диаметром 0,1 мм (4 отв.). DЦ=  20 мм
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Рис. 9. Зависимость удельной индикаторной работы
от высоты псевдопористой щели при nОБ= 1500 мин-1,

δ0 = 10 мкм, ω= 50 Гц, А   =  1  мм, РВ   =  1 бар, РН  =  6 бар, КЗ = 0,3.
Точкой обозначена А удельн при использовании подвеса

с  дросселями в виде отверстий
с диаметром 0,1  мм (4 отв.). DЦ = 20 мм
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Рис. 10. Зависимость максимального эксцентриситета
и относительного давления наддува от средней высоты

псевдопористой щели при nОБ=  1500  мин-1, δ0 = 10 мкм,
ω= 50 Гц, А = 1 мм, РВ   =  1 бар, РН  =  3 бар, КЗ = 0,3. Точками

обозначены параметры подвеса с дросселями в виде
отверстий с диаметром 0,1 мм (6 отв.). DЦ = 40 мм
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Рис. 11. Зависимость жесткости подвеса и работы,
затраченной на питание газового подвеса от средней высоты

псевдопористой щели при nОБ=  1500 мин-1, δ0 = 10 мкм,
ω= 50 Гц, А = 1 мм, РВ   =  1 бар, РН  =  3 бар, КЗ = 0,3. Точками

обозначены параметры подвеса с дросселями в виде
отверстий с диаметром 0,1 мм (6 отв.). DЦ = 40 мм
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Рис. 12. Зависимость утечек и отношения работ,
потраченных на работу подвеса и  потерянных с утечками

через уплотняющую часть поршня от средней высоты
псевдопористой щели при nОБ= 1500 мин-1, δ0 = 12 мкм,

ω= 50 Гц, А   =  1  мм, РВ   =  1 бар, РН  =  6 бар, КЗ = 0,3. Точками
обозначены параметры подвеса с дросселями в виде

отверстий с диаметром 0,1 мм (6  отв.). DЦ  = 40 мм
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Рис. 13. Зависимость удельной индикаторной работы
от средней высоты псевдопористой щели при

nОБ= 1500 мин-1, δ0 = 12 мкм, ω= 50 Гц,  А   =  1  мм, РВ   =  1 бар,
РН  =  3 бар, КЗ = 0,3. Точкой обозначена А удельн при

использовании подвеса с дросселями в виде отверстий
с диаметром 0,1  мм (6  отв.). DЦ = 40 мм
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с дросселями в виде диафрагмы оказывается нерабо-
тоспособной (относительный эксцентриситет боль-
ше 0,2) при заданных условиях.

Применение псевдопористых питателей позволяет
при высоте щели hm менее 2-х мкм сделать констру-
кцию работоспособной.

Из графиков на рис. 11 хорошо видно, что макси-
мальная жесткость ГСП достигается при hm < 2,2 мкм,
когда и достигается высокая работоспособность
подвеса.

Кроме того, из графика зависимости потерь рабо-
ты АП на питание подвеса хорошо видно, что с умень-
шением зазора псевдопористого питателя эта работа
также уменьшается. Вид кривой обусловлен кубиче-
ской зависимостью расхода через щель от высоты
щели.

Благодаря снижению расхода газа на питание
с уменьшением  высоты щели питателей и умень-
шению при этом эксцентриситета положения поршня
в цилиндре, происходит уменьшение утечек через
гладкую уплотняющую часть поршня, и при этом сни-
жению работы, потраченной на питание подвеса отно-
сительно уменьшающихся же утечек. Как и в случае
с компрессором, имеющим диаметр цилиндра 20 мм,
уменьшение расхода газа на центрирование поршня
вместе с уменьшением эксцентриситета и  утечек
приводит к снижению удельной работы цикла.

При увеличении давления нагнетания с 3-х до 6-ти
бар, как и в случае с  компрессором при DЦ = 20 мм,
происходит существенное улучшение центрирования
поршня.

Это обстоятельство и обуславливает практически
постоянный эксцентриситет при изменении сечения
питающего устройства. Как и в предыдущих случаях
уменьшение высоты щели псевдопористых питателей
приводит к  снижению затрат работы на питание
газового подвеса.

Практически постоянный эксцентриситет приво-
дит к тому, что величина утечек остается прак-
тически неизменной (рис. 12) при снижении отноше-
ния работ, потраченных на подвес и потерянных с утеч-
ками за счет уменьшения расхода газа на центри-
рование.

В данном варианте при высоте щели около 1,5 мкм
потери работы на утечки и питание подвеса стано-
вятся практически равными. На рис. 13 показано из-
менение удельной индикаторной работы от размера
питающей щели.

Из графика видно, что размер питающей щели
псевдопористых питателей практически не оказы-
вает влияния на экономичность компрессора.

Проведенные аналогичные численные расчеты
для компрессора с диаметрами цилиндров 60 и 100 мм
показали, что с дальнейшим увеличением диаметра
цилиндра применение питающих щелей в виде псев-
допористых питателей не дает преимуществ по
сравнению с дросселями в виде диафрагмы даже при
низком давлении нагнетания.

Основные выводы
1. Рассмотренная в работе конструкция ПКГЦП

с псевдопористыми питателями ГСП позволяет соз-
давать работоспособные и экономичные констру-
кции мало- и микрорасходных компрессоров с га-
зовым подвесом поршня.

2. Наибольший эффект дает применение псев-
допористых питателей в компрессорах с диаметром
поршня 40 мм и менее, причем чем ниже давление
нагнетания, тем выше целесообразность замены
обычных дросселей типа простая диафрагма на псев-
допористые питатели в том случае, если имеется тех-
-нологическая возможность изготовления калибро-
ванных отверстий диаметром 0,1 мм и менее.
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РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
УГОЛЬНИКОВОЙ ОБЪЕМНОЙ
ГИДРОМАШИНЫ

А. А. ДЕГТЯРЁВ
 С. Н. КАРБАИНОВА

  Г. В. РЕДРЕЕВ

Омский государственный
аграрный университет

Рассмотрена оригинальная конструкция угольниковой объемной гидромашины.
Выявлена взаимосвязь конструктивных параметров основных элементов гидромашины.
Определена величина утечек через зазоры.
Ключевые слова: угольниковая гидромашина, параметры, расчет, производительность.

УДК 621.83

В отечественном машиностроении все чаще и ча-
ще находят место силовые передачи, в которых для пере-
носа энергии используется жидкая рабочая среда.

Наиболее сложный  тип машин, с переменной про-
изводительностью, работающих в гидравлических
передачах,–это аксиально- поршневые  насосы с ко-
сой шайбой.

Основными недостатками существующих акси-
ально-поршневых насосов  являются:

— сложность изготовления косой шайбы;
— сложное соединение косой шайбы с плунже-

рами (упорный подшипник качения или скольжения);
— косая шайба представляет собой (вместе с при-

соединяемыми деталями) динамически неуравно-
вешенную систему (рис. 1), порождающую динами-
ческий инерционный момент, который реакции опор
должны компенсировать [1].

Для ослабления недостатков существующих
аксиально-плунжерных машин нами разработана
угольниковая объемная гидромашина с двумя ра-
бочими зонами, значительно отличающаяся от су-
ществующих, новизна конструкции которой под-
тверждена патентом [2]. Указанная угольниковая гид-
ромашина относится к типу машин с малым расходом
и низким рабочим давлением.  Потенциально схема
угольниковой гидромашины (рис. 2) допускает воз-
можность регулирования производительности.

Достоинством угольниковой схемы в гидрома-
шине является  простота конструкции, все детали
являются, по сути, телами вращения.

Однако наряду с достоинством угольниковой пере-
дачи следует отметить недостатки, из-за которых она
не нашла своего применения как передача:

— повторяющиеся связи;
— значительное скольжение и трение в основном

узле;
— жесткие ограничения по отклонениям угла из-

гиба плунжеров (в жестком корпусе) и др.

Но при анализе работы угольниковой передачи
обнаружены дополнительные ее свойства. Относите-
льное движение промежуточных звеньев в отвер-
стиях фланцев валов подобно движению плунжеров
в цилиндрах. Этим мы и воспользовались при про-
ектирова-ии гидромашины с применением уольни-
ковой передачи.

Использование угольниковой передачи в объем-
ной гидромашине с постоянным расходом жидкости
представлено на рис. 2.

Угольниковая гидромашина работает следующим
образом: вращение от ведущего блока цилиндров  2 про-
межуточными звеньями 4 передается ведомому блоку ци-
линдров 3. Плунжера перемещаются возвратно поступа-
тельно вдоль цилиндров, обеспечивая рабочий процесс.

Основными параметрами объемной гидромаши-
ны  являются:

— производительность (теоретическая)

                     ntgDzdQ п
Т ⋅⋅⋅=

24
2

2 απ
,                            (1)

dn–диаметр плунжера;
z–количество плунжеров;
D–диаметр окружности  расположения осей плун-

жеров;
α–óãîë èçãèáà ïëóíæåðà;
n–частота вращения блоков цилиндров;

— давление
                                12 ррр −= ,                                    (2)

р1–давление на выходе;
р2–давление на входе;

— затраченная мощность привода гидромашины

                              η⋅⋅= TQpN ,                                    (3)

η–ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ãèäðîìàøèíû.
Как правило, Qт входит в ТЗ на проектирование

гидромашины. Из уравнения (1) мы видим, что QТ

зависит от конструктивных параметров машины: dn,
z, D, α, n, изменяя которые мы можем получить необ-
ходимую производительность разрабатываемого ме-
ханизма.

 Однако производительность реальная Qp отли-
чается от производительности теоретической QT на
величину утечек Qу.

Рис. 1. Схема динамической системы
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                                 УTP QQQ −= .                                  (4)

Определение утечек жидкости через зазоры,
образованные сопрягаемыми деталями, является важ-
ной задачей в теории гидропередач. Во многих слу-
чаях возможность устранения или уменьшения уте-
чек предопределяет пригодность того или иного гид-
равлического механизма.

Как показано в [3], утечки жидкости зависят от
величины зазора, от вязкости жидкости, от перепада
давления и от скорости относительного перемещения
деталей.

В основном утечки зависят от величины зазора.
При уменьшении зазора утечки жидкости снижа-
ются. Однако при очень малых зазорах, вследствие
температурных деформаций, возможны заклинива-
ния сопрягаемых деталей и нарушение нормальной
работы гидропередачи. Определение минимально
допустимого зазора – сложная  задача, так как соп-
рягаемые детали работают в различных темпера-
турных режимах, установить которые расчетным
путем во многих случаях не представляется возмож-
ным. Поэтому  при выборе зазора необходимо  руко-
водствоваться главным образом опытными данными,
при которых величина зазора принимается с неко-
торым запасом, гарантирующим нормальную работу
гидропривода.

Принято рассматривать два случая взаимного рас-
положения цилиндра и перемещающегося внутри
него поршня (рис. 3).

Концентрическое расположение плунжера отно-
сительно цилиндра возможно лишь  как допущение
при работе идеального механизма.

Рассматривая работу угольниковой объемной гид-
ромашины, принимаем во внимание то, что при рабо-
те насоса жидкость, находящаяся в рабочей камере,
в фазе нагнетания противодействует сжатию ее плун-
жером и оказывает на плунжер давление, выражаемое
силой Р (рис. 4).

Перенесем силы P вдоль линии действия в точку
пересечения этих линий. Находим результирующую
силу Р1.

                                 2
sin21

α
⋅= РР .                              (5)

Рассмотрим плунжер, как жесткое недефор-
мированное тело (рис. 4). Результирующая сила Р1

будет сдвигать плунжер параллельно на величину
зазора и прижимать его к стенке цилиндра, вызывая
тем самым эксцентрическое положение плунжера от-
носительно плунжерного отверстия в цилиндре.

Величина утечек жидкости через зазор при
эксцентрически расположенном плунжере по
отношению к цилиндру определяется [3]:

               
( )

n
n

У d
раб
ppQ ⋅







 ⋅
+

⋅⋅
−

= π
δυ

δ
µ 2

5.2
12

321

l
,             (6)

где p1, p2–давления в разных полостях цилиндра,
υ

n
–ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà â öèëèíäðå,

δ–âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ïëóíæåðîì è öèëèíäðîì,
µ–êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêî-

ñòè,
lраб–рабочая длина образующей плунжера (длина

зазора),
dn–диаметр плунжера (номинальный диаметр со-

единения) [3].
Заметим, что при  υn = 0 величина утечек QУ  будет

определяться перепадом давления (p1–p2), а также
зависеть от конструктивных параметров насоса:
величины зазора δ, вязкости жидкости, длины образу-
ющей lраб, а также диаметра плунжера dn. Особенно
существенно величина утечек зависит от  зазора δ,
так как он входит в уравнение в третьей степени.

Задаваясь допустимым значением утечек  QУ
Д

выразим δ из уравнения (6):

                        3
8.4

Dp
Q раб

Д
У

⋅⋅∆

⋅⋅⋅
=

π

µ
δ

l
.                            (7)

Рис. 2. Угольниковая  объемная гидромашина
1–корпус с крышками; 2–ведущий блок цилиндров с валом; 3–ведомый блок цилиндров;

 4–промежуточные звенья (плунжера); 5–золотник; 6–опора; 7–уплотнения

а)концентрическое          б) эксцентрическое
Рис.  3. Расположение плунжера относительно цилиндра.

е–эксцентриситет,   δ–кольцевой зазор
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Для определения lраб–рабочей длины образу-
ющей плунжера при различных углах изгиба плун-
жера, выведем зависимость между длиной и углом
изгиба плунжера.

Рассмотрим подобные треугольники ∆ЕМС, ∆DCK,
∆ACB (рис. 4).

Из подобия этих треугольников мы определим
максимальное и минимальное значения длины рабо-
чей части плунжера, в зависимости от угла изгиба
плунжера.

                           2
max αtgrkраб ⋅+−= ll ,                            (8)

                           2
min αtgrkраб ⋅−−= ll .                            (9)

Исходя из уравнений 7, 8, 9,  выведем зависимость
между основными конструктивными параметрами
угольниковой объемной гидромашины, при извест-
ной величине утечек она будет такой:

                 3 28.4
Dр

tgrkQ Д
У

⋅⋅∆







 ⋅±−⋅

=
π

α
µ

δ
l

                   (10)

На основании полученного уравнения (10) мы
можем обоснованно задавать требования к точности
изготовления и обработки основных деталей предла-
гаемой гидромашины, тем самым определить техно-

Рис.  4. Схема нагружения угольниковой объемной гидромашины.
k =EM–расстояние от точки пересечения осей цилиндров  до  внутреннего торца цилиндра;

r =BM=MK–радиус окружности расположения центров плунжеров в цилиндре;
δ –зазор; α–угол изгиба плунжера; l–длина плунжера; lраб

max –максимальная длина рабочей части плунжера;
lраб

min–минимальная длина рабочей части плунжера; Р–сила давления

логию изготовления основных узлов и изделия в це-
лом.
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Одной из важных задач при проектировании слож-
ных технических систем (СТС), к которым относятся
микроспутники, является выбор наиболее оптималь-
ных проектных решений при разработке СТС. В нас-
тоящее время оценка технического уровня СТС яв-
ляется актуальной задачей.

В соответствии с основными процедурами проек-
тирования [1], представленными на рис. 1, оценка тех-
нического уровня СТС необходима на каждом этапе
при разработке СТС.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АНАЛИТИЧЕСКОЙ
ИЕРАРХИИ ДЛЯ ВЫБОРА
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
МИКРОСПУТНИКОВ

Р. Н. ИВАНОВ
 В. В. ШАЛАЙ

 Е. В. ХОДОРЕВА
 М. В. КУЧЕРЕНКО

 В. А. ГРИНЕВИЧ

Омский государственный
технический университет

В представленной статье рассматривается выбор фотоэлектирических преобразователей
на предварительном этапе проектирования с использованием метода аналитической
иерархии.

Ключевые слова: фотоэлектрические преобразователи, метод аналитической иерархии.

УДК 629.7.064.5

Рис. 1. Типичная последовательность проектных процедур

Проектирование системы начинается с синтеза
исходного варианта ее структуры. Для оценки этого
варианта создается математическая модель.

После выбора исходных значений параметров
элементов выполняется анализ варианта, по результа-
там которого становится возможной его оценка, про-
водимая по проверке выполнения условий работо-
способности, сформулированной в ТЗ. Если условия
работоспособности выполняются в должной мере, то
полученное проектное решение принимается,
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Y4earaaa Macca (tro Qoroo6paeyronleri
vacru 6e: yrdra rapxaca), xr,/u'?:
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Ta6alrua 2

IIInaaa ornocnrelbHoi BaxHocrrt

YponeHs naxuocru Komqecrsessoe
3HaqeHue

Pagqu eaxuocrt

. Yuepennoe npeBocxoAcrBo
Cynlecrgessoe uix cr'lrrHoe npeBocxoAcTBo

3naqure,lsgoe (6oruuee) npeBocxoAcrBo
Oqesr 6o,rrsmoe fl peBocxoAcrBo

1

3
4

cr4creMa 2-ro )?oBHq oIILr cbrBaercfl B rrpr4HflTofi Sopue
u OopMy r4pyerca T3 Ha [poeKTrrpoBaHrre gAeMeHToB

AaHHOTO ypOBHf, TO eCTF, Ct CTeM CAeAyrOqerO ypOBHfl.
Ecara uorryreuHoe [poeKTHoe pe[reHr4e HeyAoBlerBopr4-
Te F,HO, BbronpaeTcq oArrH rr3 Bo3Mo)KHbrx lyrefr y yq-
rxeHr4srpoeKra [1].

Ha npeppapulelrHoM orale [poeKTr.rpoBaHr4s Heo6-
xoMMo Bbr6parb Han r{[ryro a bTepHaTr.tBy Qoros^eK-
Tpr{qecKr4x fipeoopasoBare^efi A^q MnKpocq/THrrKa.

B uacroarqee BpeMff npr,rMeHrlorcff ilpv [poeKTr4po-
BaHrir4 MLIKpOC[yrHkrKOB rrpr{MeHqrorcr rpr{ Tr4[a (D3lIr

xapaKTepr4cTr4Krr KoTopL,rx [peAcTaBAeHbr B Ta6A. 1.

--{- M oHohphcTaJuuq ecK!1e
Ipeh{H!reEble

-_s- AMop+Hbre KFeMHueEbe

--+- ferepocrpyKrypHHe
GaAs-GaAlAs

I-locxoar,ry Ha npeABaprzrelbHoM grane [poeKTrd-
poBaHuff cyulecTByeT HeoIIpeAe eHHocTb, cBf 3aHHaq
c Br,r6opoM 14 KoM[oHoBKoft cv creu urzr<pocn].THl1Ka, To
aHa^rz3 IIo KoHKpeTHr,IM XapaKTepr4cTrrKaM M]rKpocrryT-
Hr{Ka He [peAcTaB^teTcf Bo3Mo)KHbrM. B cBfl3r1 c STHM

AAr orIeHKr4  r{ruer; a E TepHaTuBbr rle^ecoo6pa3Ho ilpr4-
MeHrTb MeTOA aHa^r4Tl4rrecKofi uepapxvr4. npr4 Bbroope
Har4 riluer; a^r,TepHaTr4Bbr HeonpeAe^eHHbrri napaMeTp
MOt(eT 6Srrs saSan 4rzalla3oHoM, HanpPIMepr MorrIHocTF,
npoeKTrrpyeMoro crDrrHlzKa HaxoMTcr B Mana3oHe or
20 6o 90 Br [2].

I-lpe4,norr.ox<zM, rrro paccMarpprBarorcs ycraHoBKa
Tpex rrznoB Qoroener<rpuqecKux fipeo6pa3oBare^erz:

A - vrouoxpzcra Ar4rrecKr,re KpeMHrreBLre
B - artaopQur,re KpeMHveBF,re
C - rerepoc:rpyKrypul,re GaAs-GaAIAs.
flpu nonapnbrx cpaBueHraffx B pacilopsiKeHrze Ar.rqa,

fipvHraMaroilIero peureHr4jr (AnP), AaeTcr rrrKa^a c^oBe-
cHbrx onpeAe^eHr4rz )poBH.fl Ba)KHocrr. Kpr4TepneB, rrpr4-
IICM KAX(AOMY OIIPEAEAEHLIIO CTABI4TCfi B COOTBETCTBI,IC

rrr4c^o (Ta6A.2).
llpu cparnenrrr4 oAeMeHToB, npr4HaAle)Kaqzx oAHo-

My ypoBHro uepapxl{llr AFIP srrpa;raer cBoe MHeHrre,

{00N B T

Pllc. 2, -l,l3MeHeHr{e rroKa3are.^t KarlecrBa B 3aBr{crrMocru or MorrlHocrrr co.'!'He.rHoII 6arapeI,I
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Crozuocrs, py6 3 1 1,00 0,33

uacca O3fI, rr 0,25 I 2 I 0,50 o,17

AerpaAarIufl pa6oqero roxa ea CAC, % 0,33 0,5 I 0,40 0 ,13

KNA, % t I 0,57 0 ,19

Y4emHar uorquocrr CE tpz AMO, 25"C s
onruuamsori roqre BAX. Br,/v'

1 0,57 0 .19

Aarrepuaruna B Co6creeusrrri
BEKTOD

Bec

A 1,00 o.2a 0.80 1.00 0 , t 7
B 3.57 r.00 2,46 3,57 0,61

l a < 0,35 1,00 1,25 0,21

Tabauqa 4

Cpanueune no rprrrepr{ro Aerpa4aqua pa6overo rora

Ta6alrqa 5

Ta6auua 6

Cpannenue no npnrepuro yAe^suaa uoulnoctr (D3fI

Ta6auqa 7

Ta6alrua 8

ucllo^B3ys oAHo r43 nprrBeAeHHr,rx B Ta6A. 2 orrpeAerreunft.
Marprzqa cpaBHeHwi Kpurepr4eB Bbr6opa Soroeaerrpra-
qecKr/D( fipeo6pa3oBaTe^efi (@3II) npeacraB^eHaB Ta6A. 3.

Cnauaaa cpaeHr{Barorcfl 3aAaHHr,re albrepHarrrBbr 4ltt
MOTTIHOCTT4 20 Br nO raX4Ovry Kpr4Tepnrc oTAeAr,Ho. 3Tr4
IOIIapHLIe CpaBHeHLITI npeACTaBAeHbr B Ta6I. 4 - B.

Oqenra no cror.rMocrr4 B 3aBilcrrMocrr{ or 3aAaHHorZ
MOU{HOCTr4 OIIpeAe^reTcfi Iro Qop Nry^e:

g =  N  . g ,
N"n

C - o6rqas cror{Mocrr, OOI-1, py6
N - o6r4ar MoLUHocrb O3FI, Br
Nuo - uorqnocrb, cHr4MaeM atr c 1 M2, B"r / M2
Cio - crorzruocrL 1 M2 (DgfI.

Oqenxa no lracce B 3aBr,rct4Mocrri or 3anaHHofi Moq-
rrocTr4 orrpeAelreTcs no Qopvry,re :

*:  *  .^. . . .
N " o  

t a l

rAe m - o6qafl Macca <D3FI, r<r
N - o6rqax MoulHocrb <D3II, Bt
Nro- mouluocrb, cHilMaeMafr c I M2, Br/M2
myA- Macca 1 u'(D3l-1.

llo ana.lorun cp aBHr.B arorcs albrepHarv Br,r <D 3 n

A^.'I MOIIHOCTTT COAHerrHF,rX 6aTapeli B Ar.ra[a3oHe OT 20

Ao 90 Br.
Ta6rr. 3 - 8 no3Bolrror paccarurarb Koo$@urlnenrrr

B a)KHO CT14 C OOTBeTCTByTOTqUX SAeMeHTOB r4epapxEqe -

cKoro ypoBHE. C14HTe3 rro^freHHbrx KOgSQtlrIrzeHToB
Ba)KHOCTTZ OCyrqeCTBAreTCq rIO QOpMy e:

S , =

rAe Sj - rroKa3are^6 KaqecrBa j -rl a BTepHaruBbr; w i - Bec
i-ro xprlrepuff ; yji - BarKHocrF, j -ft a BTepHarr,rBbr rro i-My
Kpr.frepr4ro [31.

[,ta rpex BapraauToB (D3l-l nporzsBeAeHHbre BF,r-
qI{cAeHI{ff IIO3BOA-flrOT OlpeAe^r4Tr, rroKa3are^r4 Kar{eCTBa
a bTepHaTuB B Marra3oHe MorlHocrr{ or 20 Ao 90 BT,
rrpeAcTaB^eHHr,re Ha pr4c. 2.

I4rar<, e pprana3oue Morrluocrr4 or 20 Ao 90 Br, n coor-
BercrBr4lr c npeAnor{TeHLrtrMrt AI-IP no ra6l. 3, Har4-
Ar{merz a^bTepHaTr4Boft fi B^.'IroTcr reTepocTpyKTypHr,re

lw,v1,
j=l

Cpannenue no xpurepuro KII|,

Amrepuaruna A B C
Co6crsessrrri

BeKTOp
Bec

r ,00 I ' A 0,50 1,00 0,26
B 0,80 1,00 0,40 0,80 0,21
C 2,00 2,50 1,00 2,00 0,53

Aalrepnaruaa B
Co6crsesHrrrl

BEKTOD
Bec

A 1,00 2,OO o,57 1,00 0,31
B 0,50 1,00 o,29 0,50 0 ,15
C 1,75 3,s0 1,00 |  ? < 0.54

Cparuenue no rpr{Teprrro cronMocrb

Aamepuarura B C
Co6creesusri

BEKTOD
Bec

I 0,20 1,00 0, r8
I 2,04 Z ,  I J 0,40

C 4.91 0.49 2,28 0,42

Cpanueune no rpr,rrepuro lracca (D9fI

AmrepHaruna B C
Co6crsessuri

BEKTOP
Bec

1,00 0,40 0.61 1.00 0 ,19
B 2,50 1.00 r.52 2,50 0,49

1,64 0,66 1,00 | ,64 0,32

o=
o
s
st

:
=
o

s

z

E
s

s

s
=
E
S

o

s



100

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 

(9
3)

 2
0

10
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е
GaAs-GaAIAs фотоэлектрические преобразователи.
В соответствии с техническим заданием на
проектируемый микроспутник определяются
весовые коэффициенты предпочтения критериев,
представленные в табл. 3, на основании которых при
использовании метода аналитической иерархии на
предварительном этапе проектирования можно
получить наилучшие альтернативы оборудования,
устанавливаемого на микроспутники. Результаты,
полученные методом аналитической иерархии на
предварительном этапе проектирования, согласуются
с другими многокритериальными методами выбора
наилучшей альтернативы, применяемыми на более
поздних стадиях проектирования, а также
существующих микроспутников [2].
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Стипендиальная программа компании Airbus

Самолеты европейской авиастроительной компании Airbus курсируют в небе, а студенты, получившие сти-
пендию, покоряют профессиональные высоты. На протяжении последних 20 лет европейский авиастроитель
оказывает поддержку талантливым студентам технических специальностей и экономистам. Для компании,
офисы и сборочные цеха которой находятся в разных странах Европы, международный опыт стипендиатов
является важным критерием. Поэтому у студентов-иностранцев, обучающихся в немецких вузах, шансы
получить стипендию довольно высокие.

Кто может получить стипендию

Cтипендиальная программа компании Airbus предназначена для студентов, изучающих машиностроение,
авиационную и космическую технику, мехатронику, электротехнику, информатику, экономические науки
и организацию производства, а также смежные дисциплины. Ведь эти специализации востребованы и в самом
концерне. После завершения своего обучения стипендиат не связан контрактными обязательствами и может
принять или отклонить предложение о работе, если оно последует от компании.
Для участия в программе необходимо окончить три семестра бакалавриата. Как подтвердили в компании
Airbus, шанс получить стипендию есть и у тех, кто получил степень бакалавра в России и учится в магистратуре
немецкого вуза. Хорошая успеваемость и личная мотивация помогут студенту получить заветную стипендию.
Компания отбирает «целеустремленных молодых людей, ставящих перед собой высокие цели и задачи».
Размер стипендии составляет 255 евро в месяц. Если студент поедет в зарубежный вуз на семестр по обмену,
то сумма увеличится на 155 евро на этот период. Большое внимание уделяется и развитию личных качеств.
Стипендиаты участвуют в специальной программе Airbus, которая включает курсы риторики, презентации
и управления. За каждым участником закрепляется куратор, который помогает с поиском стажировок и на-
писанием дипломной работы.

Как подать заявление

Для участия в программе Airbus нужно прислать резюме, мотивационное письмо, копию аттестата о среднем
образовании и свидетельство об окончании трех семестров бакалавриата. Документы принимаются по адресу:
AIRBUS Operations GmbH
Studienfцrderung, HDA2
Frau Nicole Friedrich
Kreetslag 10
21129 Hamburg
Germany
Отбор стипендиатов проводится два раза в год – осенью и весной. Для участия в весеннем отборе 2011 года
документы надо отправить до 28 февраля 2011 года, в осеннем – до 31 июля 2011 года. Соискатели, прошедшие
первый тур, приглашаются на собеседование, которое может открыть для них новые горизонты.
Источник: http://www.rsci.ru/grants/grant_news/297/227661.php (дата обращения 17.11.10)

Информация

mailto:idpo-omgtu@rambler.ru
http://www.rsci.ru/grants/grant_news/297/227661.php


О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

3 (93) 20
10

101

М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е

ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ НА ПРИВОД
КОМПРЕССОРА ГАЗОТУРБИННОГО
ДВИГАТЕЛЯ НА РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ
ЕГО РАБОТЫ

В. Н. КЛИМОВ

Омский государственный
технический университет

В данной статье автор анализирует нерасчетные режимы работы компрессора
газотурбинного двигателя и приходит к выводу, что в области устойчивой работы
компрессора в целом существуют режимы, при которых энергия к нему подводится не
только от турбины, но и от набегающего потока воздуха.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, математическая модель рабочего процесса
ГТД, нерасчетный режим работы компрессора.

УДК 621.4582.3

Используемая в настоящее время математическая
модель газотурбинного двигателя (ГТД) основана на
уравнении частного баланса мощности компрессора
и турбины. При этом принимается, что работа, иду-
щая на привод компрессора, равна работе, снимаемой
с вала турбины [1], то есть

                                  TTК LL η= ;                                    (1)

где LK–работа, потребляемая компрессором;
LT–работа, снимаемая с вала турбины;
η

T
–ÊÏÄ òóðáèíû.

В работе [2] показано, что в полете энергия к комп-
рессору может подводиться не только от турбины, но
и от набегающего потока воздуха:

                              VTTК xLLL += η ,                                                        (2)

где LV–энергия набегающего потока воздуха; x–доля
энергии набегающего потока воздуха, идущая на
привод компрессора.

В данной статье рассматриваются режимы работы
компрессора ГТД, при которых энергия к нему подво-
дится не только от турбины, но и от набегающего по-
тока воздуха.

В качестве расчетного режима для выбора раз-
меров проточной части двигателя и согласования
компрессора и турбины ГТД  дозвукового самолета
принимается взлетный  режим с максимальной тягой
(Н=0, М=0, Рmax). Это связано с тем, что на этом
режиме частота вращения роторов и температура
газов перед турбиной имеют максимальное значе-
ние и определяют ограничения по прочности тур-
бины. Высота,  скорость полета и частота вращения
ротора при эксплуатации изменяются в широких
пределах. При этом степень повышения давления,
расхода воздуха, окружные скорости, а следова-
тельно, числа М и углы атаки на лопатках различ-
ных ступеней компрессора также изменяются и мо-
гут существенно отличаться от расчетных значе-
ний.

Условия совместной работы ступеней в нерегули-
руемом компрессоре определяются равенством рас-
хода воздуха и равенством частот вращения для всех
его ступеней.

                             IIaImmam FcFc ρρ = ;                             (3)

                                 
кI

кI

кm

кm

D
u

D
u

= ,                                   (4)

где m относится  к произвольной ступени.
Из формулы (3) можно получить соотношение

между коэффициентами расхода первой и  m ступени:

                                
n

m

I
m

aI

am

p
p

B
c
с

1









= ,                             (5)

где Bm–постоянный для данной ступени коэффи-
циент;

n–показатель политропы сжатия.
Таким образом при оптимальном значении aIс

оптимальным значениям amc  соответствуют вполне
определенные значения pm/pI, т. е. определенные
значения степени повышения давления в каждой
ступени πст, которое, в свою очередь, может быть
получено только при одном значении приведенной
окружной скорости. В противном случае работа сту-
пеней компрессора будет рассогласована, что может
существенно влиять на характеристики отдельных
ступеней и всего компрессора в целом.

Рассмотрим работу ступени многоступенчатого
компрессора на нерасчетном режиме работы. При
неизменном значении окружной скорости uK=const
изменение ac   можно заменить изменением с1a, а вме-
сто *H  рассматривать изменение *

.стадL .
Изменение осевой скорости непосредственно

сказывается на величине угла атаки i на лопатки рабо-
чего колеса и на величине закрутки воздуха в колесе
∆ωu (рис. 1). При увеличении ac1  закрутка воздуха в ко-
лесе ∆ωu уменьшается, а следовательно уменьшается

*
.стадL  и работа вращения ступени Lст (рис. 2). Умень-

шение осевой скорости, наоборот, ведет к увеличе-
нию угла атаки  и к увеличению закрутки воздуха
в рабочем колесе. Адиабатическая работа ступени

*
.стадL  и эффективная работа ступени Lст  при этом

увеличиваются [3].
Полезный (рабочий) диапазон изменения с1a огра-

ничен слева границей срыва  с1a min, а справа – значе-
нием с1a max , при котором из-за падения Lст  и одновре-
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОДЛЕНИЯ
НАЗНАЧЕННОГО СРОКА СЛУЖБЫ
ВИБРОИЗОЛИРУЮЩИХ ПАТРУБКОВ
ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

В. Г. ЦЫСС
 М. Ю. СЕРГАЕВА

Омский государственный
технический университет

Рассмотрена методология обоснования продления назначенного срока службы вибро-
изолирующих патрубков трубопроводных систем. Сделан вывод, что основные рабочие
характеристики виброизолирующих патрубков находятся в пределах требований техни-
ческой документации на конец их срока службы.
Ключевые слова: виброизолирующий патрубок, назначенный срок службы, трубопро-
водные системы, рабочие характеристики, ускоренные испытания, модель эксплуатации.

УДК 629.7.018

Продление назначенного срока службы является
одной из важнейших проблем современной техники,
актуальность которой обусловлена, прежде всего,
неуклонным ростом доли конструкций, отработав-
ших свой срок службы.

Виброизолирующие патрубки, используются в ка-
честве амортизирующих «развязок» по неопорным
связям в трубопроводных системах с целью компен-
сации деформаций, возникающих в трубопроводах,
и уменьшения вибраций, передаваемых по ним.
Растущие требования к надежности нефтегазового
оборудования (включая и виброизолирующие кон-
струкции, обеспечивающие работу различных сис-
тем обслуживания) обуславливают необходимость
проведения исследований по продлению назначен-
ного срока эксплуатации. Проведение таких иссле-
дований позволит с достаточной точностью устанав-
ливать повышенный ресурс конструкций, сравнимый
с уровнем ресурса эксплуатации самого нефтега-
зового оборудования.

Для подтверждения возможности продления сро-
ка службы виброизолирующих патрубков на основе
расчетно-экспериментального метода определялись
и проверялись следующие рабочие характеристики:

— прочность и герметичность;
— величины распорных усилий;
— статические жесткости в осевом и поперечном

направлениях;

— коэффициент запаса прочности;
— работоспособность патрубков при повторно-

статических перемещениях;
— работоспособность патрубков при цикличе-

ских перемещениях;
— динамические (вибрационные) характеристики

патрубков;
— физико-механические показатели оболочки

патрубка.
С целью сокращения времени исследований

патрубки подвергаются ускоренному термическому
старению, имитирующему срок их службы с учетом
продлеваемого периода эксплуатации. При про-
ведении ускоренного старения патрубков необхо-
димо учитывать старение, протекающее в ходе ре-
сурсных испытаний при эквивалентной температуре.
Продолжительность ресурсных испытаний патру-
бков при эквивалентной температуре Tэ определяется
по формуле:

                              
ν

τ
⋅⋅

=
360024
nэ

э ,                           (1)

где τэ–продолжительность ресурсных испытаний,
сут.; nэ–эквивалентное число циклов нагружения
патрубков, ед.; ν–частота нагружения, Гц.

За время ресурсных испытаний патрубков при
эквивалентной температуре наиболее характерный
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Ta6auua I

Pe>rurrlrr ycKopeHHoro crapeur,rs narpy6ron

[oKa3aTe^s pe3r4Hbr - oTHocvTeABHoe yMr4HeHve -

ofipeAe^seTcfi no 3aBr{cr{MocTr4 [ 1 ]:

. L": exp[]nL0-exp(c+ alnl-D/T")], 12)

rAe l,-oTHocr,rTe^sHoe yMrrHeHve pe3AHEr floc^e cTa-

peHrrfi IIpv sKBvBaAeHTHofi TeMrrepaType; IO-oTHo-

cI4Te r,HOe yMI4HeHUe pe3LIHbI AO CTapeHI4t; C[,r C, D - XO3Q-

Quqnerrru.
flaa pe:znrr noKpoBHoro clor [arpy6Ka 3HarreHvt

Koo&Orarlr4eHroB B $opNryle (2) unerct c^eAyrorlrae
3uatreHrf l :  Lo:6,429; a: 0,759; c :16, 190; D:7200,0;
f , : 6 0 " C '

llpo4orlxrlrelE HocrL, ycKopeHHoro repMrarrecKoro
crapeHur rrarpy6roe, gKBrrBa eHTHarr crapeHrdro B xoAe
pecypcHbrx r,rcnsrraunfi ru, onpeAelqercr no Sopuyae:

Ta6au4a 2

Tor4a upo4oliKr.rrelbHocrb ycKopeHHoro crapeHrzfl
narpy6roe c yreroM crapeHr4fi B xoAe pecypcuErx zc[r,r-
ranufr onpe4elvrcq no Sopuyrre:

x: tr- To. @)

Coraacno pe gylbraraM p acrreroB, BL,rrroAHe HHbrM
IIo 3aBrrcrrMoctmu ( 1 ) ... (4), Be^r4qr,rHa npoAo JKr4Te^bHo-
crrr ycKopeHHoro crapeHprr narpy6xou cocraBvr cu:36, 6
cyroK. Pe;xralc,r ycKopeHnoro crapeHr4fi [arpy6KoB
[pr4 gKBr4Ba eHTHoft TeMneparype T,: 60 "C [pr4BeAe-
nr,r e ra6.A.. 1.

flo orou.rauuu ycKopeHHoro crapeHr4a narpy6xoa
rIpoBoAI4AACb pec)4)CHbre r4crrL,rTaHr4fl Ha pe)Kr4Maxr 3KBI4 -

Ba eHTHbrx cpoKy cly)K6r,r c ) {eroM npo4eBaeMoro rre-
pproAa gKcrrlyararlvu. Peayrrrr:a:rrr rzcnrrtanurl narpy6-
KoB flprrBeAeurr n ra6azqe 2.

flocae pecypcHbrx r4cfibrraHprii narpy6Kt4 6rrrr.z oc-
MorpeHt,r, BHerxHeBnAoBr,rx I43MeHeHufi z 4e@erroe He
BBrqBAeHo, rr oHI4 6r,IA14 AorryrleHbr 4-ltt AalbHeftrrrrzx
rzccleAoBaHrzft, B xoAe Ko:ropbrx ocyrqecrBl-fl acb npo-
BepKa [porrHocTl4 Iz repMeTr4lIHocTI4, a TaKt(e ucfiErTaHz.fi

Ta6alrqa 3

Peeyarrarrr ucnrtTalrtli narpy6xon na npoqHocrb rr repMerfirrnocrb

O6oguaqesre

narpy6Ka

,A,anleuue

{..,, MfIa

BpeMt

BbrAepxKu,

MU H.

,A,aaaeHue

P,.,,2' MlIa

BpeMs

BHAep)KKU,

MUH.

nPH 125-4,0-100 20 1 ,0

Ta6auqa 4

Peeyasrarrr ucnrrranui narpy6ror na tanac npoqHocrrt

t n ( l n L ^ - l n L  ) + 2 - c' 7 ,
T, = exp

q

rAe r, - TeMleparypa r4crrbrTaHr{ri.

O6ogsaqesne

rarpy6xa

llpo4oruxure,rruocrr

crapeurr (cyr.)

3xsuealeuruurl pexnu

pec)?cHHx EcnHTaHUri

FATnr16z^D

nPH 125-4,0-100 36,6

n, : 9,53'10"

F, : 15 rurur

v:  0,5 fq

T" :  60 'C

Pecypcnrre ucnbrraHnr narpy6noa

O6ossaqesae

uarpy6xa

TeMnepar)?a

pa6oqefi

cpe4u,'C

Koucecreo

IItrMOB

trepeMeqeHut

tsHyrpeHHee

AaBleH(e,

MfIa

t{acrora, frl

nPH 125-4,0-100 62 1,68.103 t a 0,5

O6ossaqeHue

rarpy6xa

Pa6oqee

AABAEHEE

P.""r, Mna

AaB,\eHffe

pa3pyrxeHtrr,

MlIa

KosS$uquenr

3aflaca

Xapaxrep

pa3pytreHffs

nPH 125-4,0-100 4,0 8,5 ) 1
flarpy6ox ue

pa3pyms^ct

(3)
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на определение коэффициента запаса прочности.
Результаты испытаний приведены в табл. 3.

В табл. 4 приведены результаты испытаний по оп-
ределению коэффициента запаса прочности патруб-
ков при разрушении гидравлическим давлением.

Нагрузочные характеристики и статические
жесткости в поперечном направлении патрубков
приведены на рис. 1, 2. Динамическая (вибрационная)
жесткость определялась как отношение динами-
ческой силы на выходе патрубка к соответствующе-
му перемещению входного фланца при перемещении
по оси Z (X) [2]:

                     ,
10)f(F

)f(Q
)f(C 6

zx

x,z
x,z −⋅

=                          (5)

где Сz,x–динамическая жесткость патрубка в нап-
равлении осей Z, X; Qz,x–динамическая сила на выхо-
де патрубка в соответствующем направлении (Z или X);
Fz,x–перемещение на входе в соответствующем
направлении; f–частота.

Результаты испытаний по определению вибра-
ционной жесткости патрубков ПРН 125-4,0-1000 в на-
правлении осей Z и X приведены на рис. 3,4, превы-
шения над требованиями по величине вибрационной
жесткости в осевом направлении Z не наблюдалось.
В поперечном направлении X в диапазоне частот 5–
10 Гц превышения над требованиями не наблюдается,
и некоторое превышение имеет место в диапазоне
частот от 10 до 15 Гц в районе 25 Гц. Результаты про-
веденных испытаний показывают, что патрубки ис-
пытания выдержали и соответствуют требованиям
нормативной документации.

Таким образом, рассмотренный комплекс рас-
четно-экспериментальных исследований основных
рабочих характеристик виброизолирующих патруб-
ков показал, что патрубки, подвергнутые ускоренно-
му термическому старению, имитирующему повыше-
ние их срока службы с учетом продлеваемого пе-
риода эксплуатации, обеспечивают стабильность и со-
ответствие характеристик требованиям технической
документации. Учитывая это обстоятельство, возмо-
жно увеличение для исследованных виброизолиру-
ющих патрубков назначенного срок службы на
продлеваемый период их эксплуатации.
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Рис. 1. Нагрузочная характеристика ПРН-125-1,0-1000
 в поперечном направлении X

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 5 10 15 20

С
, к
гс

/с
м

X, мм

вода Р=0

вода Р=0.5 МПа

Рис. 2.  Статическая жесткость  ПРН-125-1,0-1000
 в поперечном направлении X

Рис. 3. Динамическая жесткость ПРН-125-1.0-1000
в направлении Z

Рис. 4. Динамическая жесткость ПРН-125-1.0-1000 в направлении X
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ПЕРЕМЕЩЕНИЮ РЕЗЦОВ
ПОДКАПЫВАЮЩЕЙ МАШИНЫ
ПРИ РАЗРАБОТКЕ ГРУНТА

Л. Н. КИСЕЛЁВА
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автомобильно-дорожная

 академия, г. Омск

В статье рассмотрен вопрос определения рационального расположения резцов на повер-
хности рабочих роторов подкапывающей машины при взаимодействии с разраба-
тываемым грунтом.

Ключевые слова: подкапывающая машина, рабочие органы, резцы, углы поворота резца.

УДК 621.878

Машина подкапывающая предназначена для
разработки и удаления грунта I…V категории вклю-
чительно, из-под трубопровода, предварительно вскры-
того сверху и с боков, ниже нижней образующей
трубопровода на глубину не менее одного метра [1].

Очевидно, что количество резцов на поверхности
рабочего ротора должно быть минимальным, но дос-
таточным для обеспечения технологического про-
цесса разработки грунта. Резцы должны быть равно-
мерно расположены на поверхности роторов подка-
пывающей машины. Необходимо стремиться к тому,
чтобы количество резцов, одновременно взаимодей-
ствующих с грунтом, при вращении ротора было оди-
наковым для обеспечения равномерности процесса
разработки грунта.

Количество резцов на одном ряду определяется
из условия, что хотя бы один резец ряда находится в зо-
не взаимодействия с грунтом [2].

                     







−

−=
HK

HKn
ϕϕ

π
ϕϕ

2
,                            (1)

где  ϕk ,ϕH–начальный и конечный угла поворота рез-
ца от оси х (рис. 1).

Из рис. 1 очевидно, что

                            ( )






 −

=
R

ваH 5,0arcsin
ϕ

,                           (2)
                                        ϕК=р,                                    (3)

где а–расстояние от центра ротора до оси траншеи ,
b–ширина грунтовой полосы, R–радиус вращения
резца.

Угол между соседними резцами одного ряда (рис. 2)

                                     n
π

ϕ
2

0 = .                                    (4)

Угол (наименьший) между ближайшими резцами
соседних рядов

                                     КС
0ϕ

ϕ = ,                                    (5)

где К–количество рядов резцов.
Если положить К=4, n=4, то в момент выхода

резцов нижнего ряда из зоны взаимодействия с грун-
том видим следующую картину расположения рез-
цов (рис. 3).

На рис. 3 видны картины расположения резцов,
когда после поворота ротора на угол φ выходят из за-
боя соответственно резцы ротора третьего и четвер-
того рядов. Из рисунков видно, что во всех случаях
в зоне контакта с грунтом находится одинаковое ко-
личество резцов. Следовательно, нагрузка на ротор
распределяется равномерно. Это свидетельствует о ра-
циональном распределении резцов на поверхность
и ротор [3].

Для положения, когда резец 1- го (нижнего) ряда
выходит из забоя, имеем следующее выражение для
определения суммы проекций сил со стороны грунта
на резцы (рис. 3):
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                      ,                               (7)

                                       R1= RH,                                       (8)

                                   R2 = RH – ΔR,                                   (9)

                               R3 = RH–2ΔR,                             (10)

                                R4 = RH–3ΔR,                              (11)

                             ΔR=( RH–RB )/3.                            (12)

Для положения, когда резец 2-го ряда выходит из
забоя (рис. 3),
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                                                            .

Для положения, когда резец 3- го ряда выходит из
забоя (рис. 3),
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.(14)

Для положения, когда резец верхнего ряда выхо-
дит из забоя (рис. 3),
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            (15)

Для положений, когда первый, второй, третий и чет-
вертый резцы заходят в забой, имеем

            )]3(2sin)2(2sin
)(2sin2sin[
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ϕϕϕϕ
ϕϕϕ

++++
+++−=

,          (19)

где 
i

Hi R
ab )5,0(arcsin −

=ϕ .                                                (20)

Предложенная методика позволяет определить
величину реакций сил, действующих на резцы при
перемещении рабочих органов подкапывающей
машины в грунте. Таким образом, решаются задачи
о местоположении резцов на поверхности роторов
и нахождения выражений для расчета сил внедрения
резцов в забой  в зависимости от конструктивных
параметров рабочих органов подкапывающей
машины.
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Рис. 1. Схема для определения углов ϕн и ϕк

Рис. 2. Схема расположения резцов
на боковой поверхности ротора

 

Рис. 3. Момент выхода резца нижнего ряда из зоны
взаимодействия с грунтом
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ПОВЫШЕНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ
ПРОЧНОСТИ МАШИН НА ОСНОВЕ
СОЗДАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО
СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ СПЛАВА

Г. С. ГАРИБЯН
 Ю. К. КОРЗУНИН

 В. П. РАСЩУПКИН
 А. И. ГРОМОВИК

Омский государственный
технический университет

Сибирская государственная
автомобильно-дорожная

 академия, г. Омск

Рассматриваются вопросы повышения эксплуатационных характеристик литой стали 110
Г13Л путём комплексного легирования.

Ключевые слова: сталь 110 Г 13Л, прочность, вязкость, хрупкость.

УДК 621.74 : 669.14

В связи с совершенствованием конструкции и по-
вышением технико-тактических характеристик мно-
гоцелевых гусеничных машин, для которых харак-
терно применение сложных конструкций, высоких
напряжений и скоростей, комбинированных схем
нагружения при сохранении высокой удельной
прочности, встала задача создания высокопрочного
структурного состояния металлических сплавов.

Основным конструкционным материалом в ма-
шиностроении являются металлические сплавы,
наиболее ценным свойством которых является спо-
собность выдерживать большую нагрузку без разру-
шения. Доля производства их в общем балансе сос-
тавляет около 90 % и тенденция развития в ближайшие
десятилетия свидетельствует о том, что производство
и применение неметаллических и других материалов
не превысит 10 %.

Важной особенностью стали в высокопрочном
состоянии является повышенная склонность к хруп-
кому разрушению. Это определяет пониженную кон-
структивную прочность, недостаточную надежность
работы гусеничных машин в сложных условиях экс-
плуатации и накладывает определенное ограничение
при использование высокопрочных сталей. Иногда

приходится поступиться высокими абсолютными
значениями прочности в характерном структурном
состоянии и ограничиться ее значениями для
предотвращения возможного хрупкого разрушения.
Однако все ужесточающиеся условия службы
объектов новой техники настойчиво требуют, чтобы
металловеды и конструкторы все же вернулись к вы-
сокопрочным сталям. При этом следовало решить
задачу: при высоких показателях сопротивления
пластической деформации обеспечить и высокое
сопротивления хрупкому разрушению.

Мнение о том, что существующие методы опре-
деления механических свойств высокопрочных
сталей должны быть заменены испытаниями образ-
цов с трещинами так же неправомерно, как и взгляды
прошлых лет, в соответствии с которыми традици-
онные методы испытания механических свойств
должны использоваться для характеристики меха-
нического поведения стали, находящейся в высо-
копрочном состоянии. Только комплексный подход
к этой сложной проблеме–оценке работоспособно-
сти стали в многообразных условиях эксплуатации–
может способствовать решению задачи о прогнози-
ровании поведения материалов, повышение на-

КИСЕЛЁВА Лариса Николаевна, аспирантка кафед-
ры «Дорожные машины».
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Ta6auua I

Cr:arucrr.rqecxue u ycraa.ocrHbre ucrrblTaHrrt
craau I l0Il3A c pa3^[rrHbrMil Ao6aBKaM[

Ns
trMBKff

K, " ,
g/wx/2 I . ,  M K M 6*, uu ,A,onomurearuoe

I 1680 716 0 , 1 2
0,1 % xoumexca

P3M

2 2150 236 0 , 1 1
r,03 % Ni,
0,8 % Mo

3 2750 497 0.31

Ae)KHOCTT{ r{ AOA-IOBeI{HOCTT{ rAX flprir paooTe B MarrrLfHax
I4 MeXaHI43MaX.

I-Ipo6rrelra uolfreHrrfl BbrcoKonpoqHF,rx Marepn a,rroB
3aK roqaeTcr B co3AaHnlz 9$serruenr,rx nperrffTcTBr4ft,
TOpMO3qrrIr4X ABr4x(yrquecq Al4c^oKarlr4r4, 11 B o6ecfleqe-
Hr4rz Ar.160 qacToro t4x paclpeAe^eHuff B o6T,eMe (u:ro6r,r
Me)KAy HIIMV He MOTAI4 pa3MeCTLlTI'Cs oilacHF,Ie CKO[-
AeHr4r AI4CAOKaT{nft ), "/\1460 CO3AaHvfi OrrpeAe^eHHor;r rroA-
BT'KHOCTTT CKarr^rzBaroilIr4xcff y 3Tr4x 6apbepoB Ar1c^o-
KarIHrl, KOTOpbre O 6e Cne.rrzBaroT pe^aKcarlr4r4 olacHr,rx
lr4KoBbrx Harrpsx(eHnfi .

Tar<an crpyr:rypa B Mera ir4r{ecKzx cil aBax, Haxo-
Arrulr4xcfi B Br,rcoKonporrHoM cocTosHrzrz, co3AaeTcff
Ar4rxr, flpfi I4crroI63oBaHr4I4 KoM6r4Ht4pOBaHHbrX CIIOCO6OB
oOpa6orKu.

flepcner<rzeHr,rM Mr nolfreHvJr BbrcoKr4x MexaHr{-
qecKr4x cBorzcTB qB.A-rIeTcs ux parluolIa^bHoe AerLIpoBa-
Hr4e. oHO AO X(HO OIIpeAe^r4Tr, OrrTrAMa bHOe CorreTaHl4e
cTpyKTypHbrx r{ KoHr{errrparluoHHbfx HeoAr{opoA,HocTeri,
o6ecfle.ruBaroqux gSQeKTraBHoe ropMo)KeHr4e Mc o-
KarluIZ.

Izls4e,rrza r.re nbrcoKoMapraHrloBr4crr,rx craiefi r B rracr-
HOCTr4, TpaKII, BTJXOAqT rZ3 CTpOff Lt3-3a pa3Br4Tlr.fi B HrZX
TpeuIr{H. AerupoBaHr4e 3Trlx cTa^eft 14 rrcc^eAoBaHr4e nx
fiporrHocrr,r Ha ocHoBe MexaHfiKv pa3pyrxeHvrr r4 aHa^[I3a
MLTKpOCTpyKT'ypbr noKa3brBaeT Ha Bo3Mot(HocTE, [oBbr-
rrreHr4q 3Kc[AyaTarIr4oHHErX Xap aKTe pfi cTt4 K t4 cp oKa
c^yrKOLrAera^eft n3 AaHHoft cra u [ 1l.

I4ccrr.e6oeannff [poBoAr4lr4 cb Ha o6pa3rlax ns Br,rco-
KoMapraHrloBr.rcToft cTa^r4 6e3 Aerrrpyro4ux Ao6aBoK
(cra,rr,s 110 f 13,\ ro |OCT 2176-77\ u o6pa3rldx cra^z
110 f 13Ac BBeAeHr4eMAerupyrculr4x o eMeHToB Ni, Cr,
Ti, Nb, Mo z pe4xoseMelbHbrx Mera,,rloB. Cra id Br,rrrlaB-
Aqi\r4 s^eKTpoAyroBr,rM cnocoooM B reqr4 A,Cn 1,5- 12.
Or:a.zur<rz nogBepra 14 3aKa Ke B BoAe npn reMrreparype
1050'C. Mexasra.recxue xapaKTepr4crrzKr4 cra eft oupe-
AeAr t4 cb Ha craHAaprHbrx o6pa3rlax ilo focT 1497-77,
Baexocm paspyrueHr4q K1c oflpeAel-fl;rrr Ha o6pa3r]ax p4_fl
BHerIeHTpeHHoro pacrflKeHr4r ro,ltrrlr{Horf 25 rrru. 3anucr,
gtaarp aMM r rro KoTopbrM p accqllT;rBa;tz cL Be I,IgraHSl K,"
14 Kpr4Tr4qecKoe pacKpr,rTr.re Tperqv HEr d* upoeo4rarr,ocF,
Ha AByxKoopArzHarHoM noreHrlHoMeTpe nAC-02 1M,
cocTog[IeM I,I3 AaTTIHKOB COIIpOTUB eHI4fi . yCTaAOCTHOe

pa3pyrrreHr4e o6pa3qoB (|OCT 23026-78) rpr4 ry 6ct -

pyloqeM IIrrK e B o6lacrr4 pacrfirKeHvs uccleAoBallrz Ha
fipecc-q/Abcarope. Pocr: rperqzubr B npoqecce Harpy-
x(eHLIs KOHTpOAIpOBaII4 C IOMoIIIEIO OIITIIqeCKOIO MI4K-

pocKola c UeHoft AeAeHI'r 0, 05 lru. Harpysry qzK a pac-
cr{zTbrBa^r4 TaKUM o6pa3oM, rrToobr Hailpsx(eHlre B ce-
qeHr.rrl - Herro He ilpeBr,rmaao 0,2 - 0,3 on,.

Muxpocrpynqlpa cralefi rzccleAoBalacr, ilocle MHo-
rorpatrori rrolrrpoBKt4 c rlelbro cuflTvrfr. HaKlerrar Bo3-
rrr{KaroilIero B pe3ylbrare MexauLrqecKoft o6pa6orKu
H fiOc^eAyrorqero'rpaB^eHr4a. 3aerrpoazTr4qecKoe TpaB-
 eHr4e Br,rrrolHltlocb B 10 o/q noAI{oNr pacrBope xpoMoBo-
ro aHrriApr4Aa npu HanprKerluu 72 B, cr4 e roKa 1 - 1,5 A
v BpeMeHn Br,rAepxwr4 100 c prrra nr,raBleur.nr rpaHrrlf, 3epeH
z 150 c 4rr.a BbrfBleHrrf AeHAprrrHorZ crpyrryprr. A.lr-s
rz4eHrz@rzr<arlvra Kap6zl,oB, KpoMe oKparxprBaHvx pa3-
 r4lrHr,rMrz peaKTLrBaMfi , rZcUOIb3OBaiOCb TepMlrqecKoe
TpaBAeHIze.

fiar+rr,re ycra,rccrrrbrx, Merai orpa$r4qecKra. r4 epaK-
Torpaor4qecKrzx Lrcc^eAoBaHrzft cralll 110 f 13A c 4o-
6aaralrra npzBeAeHr,r B Ta6A. 1.

fiaunr're crarr4rrecKrzx r4 ycra ocrHtrx racnrrranrati
loKa3aII4, rITo A) {ilrl4Mt4 cBoftcrBaMl4, c roqKl{ 3peHr4s
conpoTr{B^eHr{fl pac[pocTpaHeHr4ro TpeudHHr,r, o6AaAaeT
cta,,u c 406arKaMLr Mo^proAeHa r{ HvKeAr. Ha6.ruo4aercr
rroBbrrrreHr.re cToIlKo cTrz xpy[KoMy pa3pyrxeHr{ro K 1 c
I4syvenrae MLrKp o crpyKTypbr B HerrocpeA,crBeHuori
6,lragocnz or goHF,I pa3pylxeHfig troKa3r,rBaerr rrro 3apo-
)KAerrue MuKpoTpeqnH npoEcxoAr{T y rpaHr4rl 3epeH
86 iru3]1. Kap 6r4AHr,rx ex/\ro.re Hr4rZ nyreM p aclpo crpa-
HeHrrt rtoloc cxolr,)KeHrrrr. Aoraarzgauras cKollx(eHwr B
oTA,eALHbIX IIO OCaX BLI3LIBaeT AOKa^bHOe IIOBLI[IeHI4e

Ae@oprrarpauyrpaHr,1l{ 3epeHr r{TO Mo)KeTnpvBoA?rrr, K BHe-
3arrHoMy xpy[KoMy pa3pytleH]rro rz3Ae,,rra . Kounrrer-
cHoe AervpoBauue (rnaexa 2) npnno4rzr x ra3Melu{eHrrro
3epHa aycTeHr4Ta (IA) r4 K yMeHr,IIIeHr4ro Aoara HepacTBo-
peHH6rx Kap6r4AOB, a 9TO o^aroflpr{flrHo cKa3r,rBaeTcs
Ha ycTa ocTHOri fipoqHocTrz cTaAL, Ilplt STOM Kpr4Tt4-
qecKoe pacKpbrTr4e TpeulrrHr,r oK coxpaHseTcff [olrTLr
oMHaKOBbrM.
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fi TexHo^orrlrfl KoHcTpyKrIr4oHHbrx MaTepr4a oB) olrITV.
PACIIIyIKI4H Baleplrfr flaaaonru, KaHArzAar rex-
HuqecKzx HayK, AorIeHT KaSeApH <KoucrpyrqrrouHbre
Marepl4 albr n c[eIII4aAbHr,re rexuolorrau ) Cli6trpcKofi
rocyAapcTBeHHofi aroMo6r4^sHo-AOpO)KHOri aKaAeMr4z
(Cu6A[uI).
IPOMOBIIK Auaroanft llnanoruu, KaHAr4Aar rex-
HHrrecKrrx HayK, AoqeHT Kaoe4plr <KoucrpyKrlr4oHHr,re
Marepr.ra F,r rz cnerlr4albHhre rexHolorrau> Cu6MI4.

ASpec4axneperucKr4:644050, r. OMcK, ilp. Mfipa, 11.

Crarur nocrynr,ra B peAaxrlnrc 09.03.2010 r.
@ f. C. Iapu6eu, IO. K. Kopeynnu, B. fI. PacqyrKun,
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ИЗНАШИВАНИЯ ПЛУНЖЕРНЫХ ПАР
ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ
И РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА
БЕЗРАЗБОРНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ

И. В. МОЗГОВОЙ
 Н. Г. МАКАРЕНКО
 Е. В. ДОРОВСКИХ

Омский государственный
технический университет

Статья посвящена актуальной проблеме–увеличению срока службы агрегатов (топлив-
ные насосы высокого давления) дизельных двигателей, в том числе бронетанковой тех-
ники. Для восстановления работоспособности плунжерных пар применяются различные
способы. Авторами был реализован способ электро-химикомеханический обработки
плунжерных пар. Как показывают проведенные исследования, этот способ может полу-
чить широкое распространение в ремонтном производстве.

Ключевые слова: топливный насос, плунжер, электро-химикомеханическая обработка.

УДК 621.891 : 621.357.9

Износ деталей трущихся сопряжений является
одной из основных причин снижения ресурса машин.
Повышение надежности и снижение затрат на ре-
монт машин и механизмов является одной из основ-
ных проблем, общей для всех областей техники.

Топливная аппаратура–наиболее сложная и до-
рогостоящая часть современного дизеля (составля-
ющая до 30% его стоимости), оказывает существенное
влияние на надежность и экономичность двигателя
в целом. Сложность топливной аппаратуры предъяв-
ляет высокие требования к ее изготовлению, ремонту
и обслуживанию в процессе эксплуатации. Прежде
всего, это обусловлено наличием в ее конструкции
прецизионных элементов, изготовленных с высокой
точностью. Нарушение равномерности топливопо-
дачи по цилиндрам двигателя в условиях рядовой экс-
плуатации может повышать расход топлива на 10...15%
и снижать ресурс двигателей в среднем на 20%.

В настоящее время перед машиностроительными
заводами поставлена задача–увеличить ресурс
топливной аппаратуры до 10... 12 тыс. моточасов.
Естественно, что послеремонтный ресурс должен
быть не ниже 8...10 тыс. моточасов. Такое увеличение
ресурса должно привести к сокращению расхода
запасных частей и уменьшению затрат на техниче-
ское обслуживание топливной аппаратуры. Однако
решение данного вопроса, как показывают исследо-
вания, сдерживается низкой износостойкостью дета-
лей и подвижных сопряжений топливной аппара-
туры.

Увеличение долговечности прецизионных дета-
лей за счет применения новых износостойких мате-
риалов нереально, так как эти детали в настоящее вре-
мя и так изготавливают из достаточно дорогостоящих
и дефицитных сталей (ШХ15; ХВГ; 18Х2Н4ВА; Р18;
25Х5МА). Представляется возможным применение
различных восстанавливающих технологий для вос-
становления ресурса изношенных плунжерных пар,
а также технологий по нанесению поверхностного

слоя с заданными свойствами на вновь изготовленные
плунжерные пары.

В настоящее время при восстановлении плунжер-
ных пар используются различные способы, каждый
из которых имеет как преимущества, так и сущест-
венные недостатки, приводящие к высокой стоимо-
сти и не всегда хорошему качеству восстановленных
плунжерных пар. Применяемые способы восстанов-
ления плунжерных пар представлены на рис. 1.

Как известно, восстановление целесообразно про-
изводить при величине износа 50–60% от пре-
дельного [1]. Вследствие этого на первый план выходит
необходимость получения своевременной и досто-
верной информации о состоянии плунжерной пары
без демонтажа топливного насоса высокого давления
и применения диагностических средств. Конструк-
тивно это возможно реализовать, установив устрой-
ство регистрации количества перетекшего топлива
на штуцер отвода топлива из полости низкого давле-
ния. Установив зависимость износа, максимального
давления, создаваемого плунжерной парой, и количе-
ства перетекшего топлива, мы сможем своевременно
начать восстановления плунжерной пары.

Для определения  зависимости максимального дав-
ления создаваемого плунжерной парой от объема
топлива перетекшего в заплунжерное пространство
была разработана и изготовлена экспериментальная
установка, имитирующая работу одной секции
топливного насоса высокого давления НК-10 в про-
цессе штатной эксплуатации. Схематично установка
представлена на рис. 2 .

Новые плунжерные пары подвергались микрооб-
меру согласно микрометражным картам завода-изго-
товителя, схематично представлены на рис. 3.

 Все  плунжерные пары отвечают требованиям ТУ.
Величины зазора  втулка-плунжер приведены в табл. 1.

Далее плунжерные пары  устанавливались в экспе-
риментальную установку и были подвержены уско-
ренным испытаниям на предельный износ. О величине
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поверхности трибосистемы зависит от многих фак-
торов: силы тока, свойств жидкости, материала ано-
да и деталей, температуры в зоне трения, давления,
создаваемого плунжерной парой,  и т.д.  При прове-
дении восстановления, на первый план выходит воп-
рос о полной и достоверной информации о состоянии
плунжерной пары, с целью выбора правильного и свое-
временного воздействия на систему. Информацию
о состоянии системы получают с помощью датчиков
(позиции 7, 8 рис. 2).

Данный метод был успешно опробован на экспе-
риментальной установке и запатентован [2].

Основной проблемой при реализации данного
подхода для восстановления ТНВД на машине явля-
ется то, что топливо обладает высоким электрическим
сопротивлением. Поэтому на данный момент возмож-
но восстановление плунжерных пар и топливного на-
соса высокого давления в целом лишь на стенде с ис-
пользованием вместо топлива ионообразующей
жидкости.

В результате исследований:
— изготовлена экспериментальная установка для

проведения испытаний и восстановления плунжерных
пар топливного насоса высокого давления дизельных
двигателей;

— экспериментально установлена зависимость мак-
симального давления плунжерной пары от объема
перетекшего топлива;

— разработан, запатентован и реализован способ
безразборного восстановления плунжерных пар.
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Рис. 3. Сечения плунжера для микрообмера
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В ч. 1 представлены общие основы теории идеальных тепловых ракетных двигателей, ее понятийный аппарат
и иерархическая схема классификации ракетных двигателей.
В ч. 2 изложены представления о физико-химических механизмах реальных рабочих процессов и методиках
количественной оценки влияния их отличий от идеального представления на выходные параметры двигателя.
Приведены принципы и описаны методики решения задач термодинамического расчета состава продуктов
сгорания и изменения их параметров при движении по соплу как химически активного потока.
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КОМПОНОВКА ВЫСОКОСКОРОСТНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

Д. С. РЕЧЕНКО
 А. Ю. ПОПОВ

Омский государственный
технический университет

Обработка труднообрабатываемых материалов со скоростями резания свыше 120 м/с
требует проектирования и создания высокоскоростного оборудования, предназначен-
ного для производительной обработки и получения качественных поверхностей деталей
машиностроения. Существующие компоновки металлорежущего оборудования не спо-
собны обеспечивать возможность безопасной высокоскоростной обработки. Поэтому
необходимо создание принципиальной схемы компоновки.
Ключевые слова: компоновка, высокоскоростное оборудование, высокоскоростная
обработка.

УДК 621.9

Повышение требований к качеству станков в свя-
зи с общим повышением точности в машиностроении,
изготовлением деталей из труднообрабатываемых
сплавов, появлением новых инструментальных
материалов, а также совершенствование програм-
много управления заставляет искать пути повышения
качества компоновок как важного слагаемого ка-
чества станков.

Вместе с тем применение в станках раздельных
приводов, в том числе с программным управлением,
внедрение направляющих качения, гидростатических
направляющих и других элементов конструкций
открывает широкие возможности совершенство-
вания традиционных и создания новых компоновок.

В литературе мало работ, посвященных вопросам
компоновок станков. В науке о металлорежущих
станках имеется недостаточно исследованная об-
ласть, касающаяся одной из самых ответственных
стадий проектирования станков — стадии постро-
ения компоновки. Эту стадию эскизного проектиро-
вания выполняют наиболее квалифицированные
конструкторы, которые руководствуются в основ-
ном опытом и интуицией.   Отставание в разработке
теории компоновок металлорежущих станков имеет
свои причины. Первая причина — взгляд на основные
компоновки универсальных станков как на нечто
незыблемое,   само собой разумеющееся, не подлежа-
щее изменению. Этот взгляд основан на традициях.
Вторая причина заключается в отсутствии языка
исследований — способа обозначения любых ком-
поновок. Существующая система обозначения
моделей универсальных и специальных станков
преследует другие цели и в качестве языка иссле-
дования компоновок не может быть использована.
Третья причина заключается в сложности и много-
гранности вопросов, возникающих при обосновании
построения компоновки, в трудности формализации
многих интуитивных представлений, которыми
руководствуются при этом ведущие конструкторы,
руководители бюро и главные конструкторы СКВ и
заводов. Вместе с тем эта причина в отечественном
станкостроении диктует необходимость форма-
лизации проектирования с последующей авто-
матизацией его с помощью ЭВМ.

Еще одна причина заключается в известной не-
определенности и неоднозначности самого понятия
компоновки станка. Это понятие часто ассоци-

ируется с технологической схемой построения
станка, кинематической структурой, несущей
системой, наконец, просто с конструкцией станка.
Между тем компоновка–категория, соответству-
ющая определенной стадии эскизного проектирова-
ния, следующей за разработкой технологической
схемы и обоснованием технических характеристик.
Она предшествует разработке конструкции узлов.

Отражая кинематическую структуру станка,
компоновка не подменяет последнюю и требует при
построении решения вопросов, выходящих за пре-
делы кинематики. В зависимости от сложности и дру-
гих особенностей кинематики станка построение
компоновки выполняют до или после разработки
кинематической схемы.

Компоновка–это система расположения узлов
и управляющих станка, отличающаяся структурой,
пропорциями и свойствами. Станки с различными
конструкциями узлов (сборочных единиц)   могут
иметь одинаковые компоновки, и, наоборот, станки
с одинаковыми конструкциями основных узлов
(например, с агрегатными силовыми головками) могут
иметь различные компоновки. Поэтому понятия
конструкции и компоновки не следует отождеств-
лять. Более того, в целях повышения качества станка
на всех этапах его проектирования необходимо, что-
бы на стадии построения компоновки были бы вы-
делены и проанализированы чисто компоновочные
факторы качества. Для этого факторы, относящиеся
к компоновке, должны быть по возможности отде-
лены от факторов, связанных с последующей раз-
работкой конструкции узлов.

Построение компоновки станка имеет свои
последовательные ступени, или этапы. Основопола-
гающим этапом является разработка технологи-
ческой схемы построения станка, когда в соответ-
ствии с технологической задачей определяют
необходимый состав рабочих и установочных дви-
жений, число шпинделей, степень универсальности
станка, форму (параллельная или последовательная)
централизации обработки, число рабочих и загрузоч-
ных позиций и т. д. Результатом этого этапа является
схема, которая может быть названа технологической
компоновкой.

Теория координатной, базовой и конструкцион-
ной компоновок, так же как теория размерных про-
порций компоновки, пока не разработана. Имеется
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существенный разрыв между научными знаниями по
теории технологических компоновок и научно
обоснованными методами расчета и проектирования
кинематических цепей, сборочных единиц и деталей
станков. Восполнить этот разрыв могла бы теория
компоновок– компонетика станков.

Теория компоновок могла бы оказать существен-
ную помощь конструкторам на самой ответственной
стадии проектирования и в конечном счете содей-
ствовать повышению качества станков. Эта теория
смогла бы ответить на вопрос, является ли фатальной
неизбежностью бесконечный рост типажа станков,
указать пути совершенствования компоновок
проектируемых станков и области оптимального
использования существующих компоновок, ответить
на многие другие вопросы, связанные с задачами
интенсификации производства и повышения каче-
ства изделий. Одной из конечных целей теории компо-
новок может стать автоматизация проектирования
компоновок с помощью ЭВМ.

Создание теории компоновок металлорежущих
станков требует усилий многих людей и значитель-
ного времени. Первоочередными задачами в создании
теории компоновок являются, по-видимому, разработ-
ка языка исследований и определение, компоновоч-
ных факторов качества. Первая задача предусматри-
вает нахождение такого способа записи любых
компоновок станков, который имел бы структурную
основу и некоторые математические свойства, это
позволило бы использовать такого рода язык не толь-
ко для обозначения компоновок, но и в качестве инст-
румента исследований. Без этого нельзя анализиро-
вать различные структуры компоновок, исследовать
совокупность уже существующих и возможность
появления новых компоновок. Вторая задача–
выделения компоновочных факторов качества–

связана с необходимостью сравнения компоновок и по-
вышения их качества. Отчетливое выделение и коли-
чественное выражение компоновочных факторов
необходимы при расчетах компоновки в целях
анализа влияния этих факторов на статические и ди-
намические характеристики качества, а также в целях
оперирования ими при оптимизации размеров и про-
порций компоновки. Формализация компоновочных
факторов могла бы стать существенным шагом к авто-
матизации проектирования компоновок.

Несмотря на существенное различие, эти две за-
дачи не являются несовместимыми. Компоновочные
факторы качества могут содержаться в самой струк-
туре компоновки, а проявление структурных свойств
зависит, в свою очередь, от реализации компоновоч-
ных факторов. Поэтому решения обеих задач приз-
ваны дополнять друг друга [1].

Шлифование является одной из ключевых техноло-
гий современного машиностроительного производст-
ва, которая, благодаря новым разработкам в области
создания шлифовальных материалов и инструментов,
а также новейшего технологического оборудования
оснащенного многокоординатными устройствами
ЧПУ, в последние годы получило качественное разви-
тие. Шлифованию подвергают детали из материалов,
которые экономически нецелесообразно или невоз-
можно обрабатывать лезвийным инструментом (стали
после закаливания или химико-термической обработ-
ки, никелевые суперсплавы, тугоплавкие металлы и спла-
вы, керамики, твердые сплавы, и др.). В последнее вре-
мя стали появляться новые твердые сплавы для режу-
щего инструмента, позволяющие обрабатывать зака-
ленные и труднообрабатываемые материалы. Поэтому
для обеспечения конкуренции лезвийному инстру-
менту, шлифовальные операции должны так же обеспе-
чивать высокую эффективность обработки.

Рис. 1. Схема компоновки высокоскоростного станка:
1 – станина, 2 – поперечный стол, 3 – продольный стол, 4 – поворотная передняя бабка,

5 – задняя бабка, 6 – шпиндель детали, 7 – станина, 8 – стойка, 9 –консоль,
10 – поворотная высокоскоростная головка, 11 – шпиндель шлифовального инструмента
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Эффективность процесса шлифования значи-

тельно увеличивается с повышением скорости ре-
зания, так как меняется механизм изнашивания шли-
фовальных зерен. Повышение скорости резания
свыше 120 м/с позволяет достигать остроты шли-
фовальных зерен, с радиусом округления при верши-
не режущей грани, менее 0,1 мкм. Эффект повышения
остроты зерен наблюдается при повышенных ско-
ростях резания, но достижение таких скоростей весь-
ма проблематично. Повышение скорости резания свы-
ше 100 м/с приводит и к негативным явлениям, таким
как: повышенные вибрации, прохождение резонан-
сных зон технологической системой, уменьшение ре-
сурса подшипников и других подвижных узлов и т.д.
Данные явления и особенности процесса высоко-
скоростного шлифования определяют принципи-
альную схему компоновки высокоскоростного
оборудования (рис. 1).

На приведенной схеме показана принципиальная
особенность конструкции – это узлы высокоскоро-
стной головки и привода детали установлены на
разных основах, но движения детали и шлифо-
вального круга взаимосвязаны. Установка этих узлов
на разные основы позволяет демпфировать выб-
роперемещения технологической системы и предот-

вратить поломку узлов привода детали, в случае
выхода из строя высокоскоростной головки при
отрыве шлифовального элемента.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
ПО КОНТРОЛЮ, РЕМОНТУ
И ВОССТАНОВЛЕНИЮ
НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ
И ШТАНГ К НАСОСАМ, ПРИМЕНЯЕМЫХ
ПРИ ДОБЫЧЕ  УГЛЕВОДОРОДНОГО
СЫРЬЯ

В. А. ПЕННЕР
 А. П. МОРГУНОВ

Омский государственный
технический университет

Представлен проект технологического комплекса по ремонту и восстановлению насосно-
компрессорных труб и штанг к насосам. Определён состав основного и вспомогательного
оборудования. Разработана структурная схема подготовки насосно-компрессорных
труб и штанг к повторному использованию.

Ключевые слова:  насосно-компрессорная труба, ремонт, контроль.

УДК 622.276.7

В настоящее время в нефтедобывающем секторе
экономики большое значение приобретает необходи-
мость повторного использования в производстве
добычи углеводородного сырья насосно-компрес-
сорных труб (НКТ) и штанг к насосам, что в конечном
итоге снижает себестоимость затрат на добываемую
нефть. Организация производства по подготовке к пов-
торному использованию насосно-компрессорных
труб и штанг к насосам снимает также часть эколо-
гических проблем и, как следствие, расходов на их
ликвидацию.

Для решения данной проблемы предлагается
технологический комплекс по подготовке к пов-
торному использованию НКТ и штанг (рис. 1), кото-
рый разработан с учётом использования в производ-
стве современного высокопроизводительного обо-
рудования отечественного и импортного произ-
водства, новейших систем контроля и управления
технологическими процессами [1].

Ремонтно-восстановительные работы НКТ и штанг
проводятся в стационарных цеховых условиях с набо-
ром необходимого технологического оборудования –

http://www.autowel
mailto:rechenko-denis@mail.ru
mailto:popov_a_u@list.ru
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основного, предназначенного для  ремонта и конт-
роля, и вспомогательного, предназначенного для тран-
спортировки и позиционирования труб и штанг [2].

В состав основного оборудования входят метал-
лообрабатывающие станки с ЧПУ, контрольно-диаг-
ностическое оборудование.

Цехи и участки оснащены транспортной систе-
мой, предназначенной для межоперационного пере-
мещения труб и штанг в технологических линиях.

В состав транспортной системы входят механиз-
мы осевой подачи (рольганги), механизмы перегру-
зки (съёмоукладчики), механизмы вращения, подъём-
ники, распределители карманные, стеллажи, скаты.

Применение электромеханических приводов
обеспечивает бесшумность и плавность перекладки
труб и штанг, возможность работы в условиях низких
температур, возможность регулирования скоростей
работы механизмов.

Для обеспечения сжатым воздухом и управления
распределением его потоков в приводах и системах
оборудования используется пневмооборудование
и пневмоаппараты высокой надёжности.

Технологический комплекс оснащён автоматизи-
рованной системой управления технологическими
процессами (АСУТП) с достаточно высоким уровнем
организации труда. Локальные системы (системы
управления первого уровня) выполняют управление
и регулирование технологических параметров отде-
льных видов оборудования, участков, линий.

Производительность одной технологической
линии (при работе в две смены) составляет до 160 тыс.
руб. в год, в предлагаемом варианте таких линий три.

Технологический комплекс состоит из следующих
основных участков производства (рис. 2):

— участок приёмки и сортировки НКТ и штанг;
— цех мойки и диагностики НКТ и штанг;
— участок ремонта штанг;
— цех ремонта НКТ;
— участок сортировки готовой продукции;
— очистные сооружения;
— компрессорная;
— ремонтно-механический участок;
— склад готовой продукции.

Рис. 1. Технологический комплекс по контролю, ремонту
и восстановлению насосно-компрессорных труб и штанг

1–участок приёмки и сортировки НКТ и штанг, 2–цех мойки и диагностики НКТ и штанг,
3–участок сортировки готовой продукции,  4–цех ремонта НКТ, 5–РММ, 6–склад готовой продукции

Рис. 2. Структурная схема подготовки насосно-
компрессорных труб (НКТ) и штанг к повторному

использованию
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Выводы
1. Целесообразность организации ремонта НКТ

и штанг обусловлена необходимостью повторного их
использования при добыче углеводородного сырья.

2. Структура предприятия – технологического
комплекса по контролю, ремонту и восстановлению
насосно-компрессорных труб и штанг к насосам, при-
меняемых при добыче углеводородного сырья, сфор-
мирована по традиционной схеме организации авто-
матизированного производства.

3. Решение технологических задач основано на
использовании современного металлообрабаты-
вающего, контрольно-диагностического и подъёмно-
транспортного оборудования.
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СИНТЕЗ ПЕРСПЕКТИВНОГО МЕХАНИЗМА
ДВИЖЕНИЯ ПОРШНЕВОГО
КОМПРЕССОРА

Е. А. ЛЫСЕНКО

Омский государственный
технический университет

В статье рассматриваются алгоритм поиска перечня конструктивных признаков
для синтеза окончательного варианта конструкции ПКГЦП, подлежащего исследованию.
Приводится схема полностью динамически уравновешенного привода, не создающего
боковых усилий на поршне компрессора, что дает возможность отказаться от жидкой
смазки цилиндропоршневой пары или существенно снизить расход газа на
газостатическое центрирование поршня.
Ключевые слова: поршневая машина, привод, динамика, газовый подвес.

УДК 62-82:622.6

На данный момент поршневые компрессоры с га-
зостатическим центрированием поршня (ПКГЦП)
являются объектом техники, не нашедшим, по ряду
объективных причин, широкого применения. Как
указывают авторы [1], известно лишь несколько слу-
чаев реального применения этого компрессора. При-
чем в одном из этих случаев [2] в качестве привода
использовался линейный электромагнит, теоретиче-
ски не создающий боковых усилий на поршне, т.к. все-
гда создатели ПКГЦП вынуждены стремиться к умень-
шению боковых усилий, действующих на поршень.

На рис. 1. изображены наиболее простые конст-
руктивные схемы ПКГЦП с  внутренней (рис. 1а) и на-
ружной (рис. 1б) подачей газа в несущий слой подвеса
поршня. Уплотняющая часть поршня может быть глад-
кой или содержать лабиринтные канавки. Пройдя уп-
лотняющую часть, поток газа сбрасывается мимо зо-
ны действия газового подвеса поршня через канал 11.
Это необходимо, чтобы отсечь посторонние газовые
потоки от несущего газового слоя для обеспечения
нормальной работы газового подвеса.

При внутреннем наддуве (рис. 1а) сжатый комп-
рессором газ в процессе сжатия-нагнетания попадает
в  полость 12 питания газового подвеса через обрат-
ный клапан 10. При этом в полости 12 образуется
некоторое давление питания  РП. Газ из полости 12

через дроссели истекает в зазор  4 газового подвеса,
его  давление падает до давления в несущем газовом
слое Pd, окружающем поршень, при этом образуется
газовый слой с несущей способностью WП и жест-
костью СП.

Условие бесконтактной работы поршня компрес-
сора определяется равенством WП = FБОК при отно-
сительном эксцентриситете εП = e/δ0 положения
поршня в  цилиндре значительно меньшем единицы,
где  e – абсолютный эксцентриситет (отклонение оси
поршня от оси цилиндра), δ0 – номинальный ради-
альный зазор в  цилиндропоршневой паре. Обычно
принято считать, что газовый подвес работоспосо-
бен, если расчетная величинаε εП не  превышает 0,5 [1].

В то же время хорошо известно, что в обычных
системах питания газовых подвесов (пассивные и по-
этому наиболее простые системы) высокая жест-
кость несущего газового слоя может быть достигнута
только за счет увеличения расхода газа на центри-
рование [3-7].

В связи с выше сказанным, повышение эффек-
тивности работы ПКГЦП может быть достигнуто за
счет снижения боковых нагрузок на газовый подвес
поршня, которое при прочих равных условиях может
обеспечить снижение расхода газа, требуемого на
центрирование поршня.
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Как уже указано ранее, величина боковых усилий,
действующих на поршень, зависит от конструкций
механизма привода, в связи с чем целесообразно рас-
смотреть их на предмет целесообразности исполь-
зования в ПКГЦП.

Синтез перспективной конструкции
привода ПКГЦП
В настоящее время имеется достаточно литера-

турных источников, в которых описаны процедуры
синтеза технических решений, обладающих необ-
ходимыми для проектировщика свойствами [8–14].
Все авторы утверждают, что основой синтеза явля-
ется выделение целей, которые преследует проек-
тировщик, определение накладываемых ограниче-

ний, создание базы данных о проектируемом объекте
(проведение информационного поиска).

Целью исследования является поиск и подготовка
к реализации технических решений, снижающих
боковые и вибрационные нагрузки на газовый подвес
поршня ПКГЦП. Ранее была создана информацион-
ная база, которая может стать основой для дальней-
шего поиска удовлетворяющей цели конструкции
компрессора. Для  ее корректного использования
следует, прежде всего, определить систему поиска,
которая может выглядеть как метод последователь-
ного исключения конструкций, принципиально не
обладающих необходимыми свойствами (рис.  2).
Последовательное выполнение нумерованных
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Рис. 1. Конструктивные схемы ступеней ПКГЦП с  внутренним (а) и наружным (б) наддувом газа (крейцкопфный вариант):
1–цилиндр, 2–шток, 3–нижний и верхний пояс (пояс наддува) равномерно расположенных по  окружности дроссельных

отверстий, 4–зазор газового подвеса, 5–отделительная канавка, 6–уплотняющая часть поршня, 7–камера сжатия,
8–всасывающий клапан, 9–нагнетательный клапан, 10–клапан питания полости поршня,   11–канал сброса уплотняемого

потока газа, 12–полость питания газового подвеса, 13–полость картера, 14–отверстия для сброса уплотняемого потока газа,
15–канал наружного наддува
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Рис. 2. Схема поиска перечня конструктивных признаков для  синтеза окончательного варианта конструкции ПКГЦП,
подлежащего исследованию

варианта
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процедур 1–8 позволяет выбрать те конструктивные
признаки из всех рассмотренных ранее технических
решений, которые могут в дальнейшем участвовать
в синтезе окончательного варианта компрессора с га-
зовым подвесом поршня. При этом процесс «иск-
лючения» конструкции при переходе процедуры от
низшего номера к  высшему сопровождается выде-
лением этих конструктивных признаков.

Процедура 1. Создание базы данных.
Создана база конструкций и их конструктивных

признаков.
Процедура 2. Анализ возможности исключения

боковых усилий  на  поршне.
Невозможно принципиально исключить боковые

усилия в следующих конструкциях привода: кри-
вошипно-шатунный бескрейцкопфный; кривошип-
но-кулисный; кривошипно-ползунный; традицион-
ный кулачковый.

Перспективные конструктивные признаки этих
механизмов: возможность полного уравновешивания
сил инерции в кривошипно-ползунном приводе;
возможность варьирования законом перемещения
поршня в традиционно кулачковом приводе.

Процедура 3. Перечень конструкций, в которых
возможно исключение боковых усилий на поршне:
двухвальный, в т.ч. двухвальный электромагнитный
(рис. 3), механизм Баландина; многозвенный шарнир-
ный; кулачковый с вращающимся поршнем (рис. 4);
электромагнитный.

Процедура 4. Анализ технологических сложно-
стей, возникающих при реализации конструкции.

Невозможно изготовить ПКГЦП малой и особо
малой производительности со следующими механиз-
мами привода: механизм Баландина; многозвенный
шарнирный; кулачковый с вращающимся поршнем.

Перспективные конструктивные признаки этих
механизмов: возможность полной компенсации сил
инерции в кулачковом механизме с вращающимся
ротором (рис. 4).

Процедура 5. Конструкции, обладающие необхо-
димыми технологическими свойствами: двухвальный,
в т.ч. двухвальный электромагнитный (рис. 3); элек-
тромагнитный.

Процедуры 6–7. Перечень конструкций, в кото-
рых возможна полная компенсация сил инерции:

двухвальный электромагнитный (рис. 3); электромаг-
нитный с двумя поршнями, движущимися в проти-
вофазе.

Однако, как уже указывалось выше, применение
электромагнитного привода осложнено необходимо-
стью использования достаточно сложных электрон-
ных устройств, обеспечивающих как подачу рабо-
чих импульсов на обмотки электромагнита, так и оста-
новку поршня (или поршней) в крайних мертвых
точках.

Процедура 8. Выбор конструктивных признаков
и синтез механизма привода.

Рассматривая результаты поиска, следует вы-
делить следующие технологически возможные для
ПКГЦП малой и особо малой производительности
конструктивные признаки, обеспечивающие постав-
ленные цели:

— отсутствие боковых усилий и прямолинейное
движение поршня обеспечивается встречным дви-
жением элементов, передающих усилие на поршень;

— полная компенсация сил инерции, вызывающих
вибрационные нагрузки, возможна за счет организа-
ции движения элементов конструкции привода в про-
тивофазе, при этом силы инерции второго порядка
должны отсутствовать.

Первый признак присутствует в двухвальном ме-
ханизме, второй (частично)–в кривошипно-
ползунном. Соединение этих механизмов в единый
может обеспечить поставленную цель.

Такой механизм был предложен и запатентован
в 2008 г. в ОмГТУ,  его схема приведена на (рис. 5), где
схематично изображено продольное сечение пор-
шневого компрессора с двумя оппозитными пор-
шнями (блоком поршней), один из  которых (верхний
по рисунку) находится в верхней мертвой точке
(в  верхнем цилиндре заканчивается процесс нагне-
тания), а другой (нижний по рисунку) находится
в  положении нижней мертвой точки (в нижнем ци-
линдре заканчивается процесс всасывания).

На рис. 6 изображено поперечное сечение ком-
прессора (вид в направлении стрелки «А» на рис. 5),
а на рис. 7 – этот же вид при среднем (относительно
корпуса машины) положении поршней, когда они оба
движутся вниз (в  верхнем цилиндре идет процесс
всасывания, в нижнем – процесс нагнетания).
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Рис. 3. Конструктивная схема оппозитного ПКГЦП
с двухвалным электромагнитным приводом:

1–цилиндр, 2–поршень, 3–общий шток, 4–корпус,
5–обмотка статора, 6–якорь, 7–выступ,  8–неподвижная

ось, 9–обмотка якоря, 10–впадина
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Рис. 4. Конструктивная схема ПКГЦП с кулачковым
приводом, выполненным в виде кулачка с синусоидальной

канавкой:
1–цилиндр, 2–поршень с газовым подвесом, 3–верхний

шарнир крепления поршня, 4–шток, 5–корпус
направляющей, 6–нижний шарнир крепления поршня,

7–верхний кулачок, 8, 13–комплект шариков (сепараторы
условно не показаны), 9–«прямая» синусоидальная

канавка, 10–круговая канавка, 11–шлицевой вал,
12–нижний кулачок со шлицевым отверстием,

14–«ответная» синусоидальная канавка, 15–круговая
канавка, 16–короткозамкнутые обмотки ротора

асинхронного двигателя, 17–обмотки статора
асинхронного двигателя
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Компрессор (рис. 5–7) состоит из первого 1 и вто-
рого 2 цилиндров, снабженных всасывающими,
соответственно 3 и 4, и нагнетательными, соответст-
венно 5 и 6 клапанами. В цилиндрах 1 и 2 размещены
соответственно поршни 7 и 8, образующие блок пор-
шней, соединенные с общим механизмом привода,
выполненным в виде кулисы 9 с пазом 10. В пазу 10
установлены первый 11 и  второй 12 кривошипы,
жестко соединенные с  первым 13 и вторым 14 валом
приводных двигателей (в данном примере – электро-
двигателей), причем вал 13 имеет сквозное отверстие
15, через которое проходит вал 14.

Оба электродвигателя (первый и второй) имеют
общий корпус 16, статорные обмотки соответствен-

но 17 и 18, соединенные с источником напряжения,
и роторные обмотки 19 и 20, например, коротко замк-
нутого типа (оба двигателя асинхронного типа),
сидящие неподвижно, соответственно на валах 13 и  14.
Валы 13 и 14 установлены в корпусе 16 на подшип-
никах качения соответственно 21 и 22. Направление
движения (вращения) магнитного поля в  статорных
обмотках 17 и 18 противоположное, в связи с чем ва-
лы 13 и 14 совершают синхронное противоположное
вращение.

Компрессор работает следующим образом.
При подаче переменного напряжения к статорным

обмоткам 17 и 18 в  них возникает вращающееся про-
тивоположно направленное магнитное поле, возбуж-
дающее магнитные поля в соответствующих ротор-
ных обмотках 19 и  20. Взаимодействие магнитных
полей вызывает появление крутящего момента, кото-
рый направлен противоположно в обеих роторных
обмотках, в связи с чем валы 13 и 14 начинают вра-
щение в противоположных направлениях с одина-
ковой частотой и одинаковым крутящим моментом
благодаря идентичности электромагнитных харак-
теристик статорных 17 и  18 и роторных 19 и 20 обмо-
ток. При этом кривошипы 11 и 12 совершают синх-
ронное противоположное вращение в пазу 10 кулисы
9, придавая ей  возвратно-поступательное движение
вдоль совместной оси первого  1 и  второго  2 цилинд-
ров. Перемещающиеся вместе с кулисой 9 поршни 7
и  8 также совершают возвратно-поступательное
движение, изменяя рабочий объем цилиндров 1 и 2.
При этом, в связи с наличием всасывающих 3 и  4
и  нагнетательных 5 и 6 клапанов рабочее тело (газ,
смесь газов, например, воздух) всасывается в цилин-
дры, сжимается в них и подается потребителю.

Синхронное противоположно направленное и прак-
тически полностью соосное вращение валов 13 и 14,
а  также закрепленных на них кривошипов  11 и  12
обеспечивает отсутствие значительных боковых
усилий на блоке поршней  7 и  8.
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Рис. 5 Схема продольного сечения конструкции
оппозитного компрессора с совмещенными

электродвигателями

Рис. 7. Схема поперечного сечения конструкции
оппозитного компрессора с совмещенными

электродвигателями (положение блока поршней
«посередине»)

Рис. 6. Схема поперечного сечения конструкции
оппозитного компрессора с совмещенными

электродвигателями (положение блока поршней
 «вверху»)
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Выполнение одного общего корпуса для обоих

приводных двигателей при  наличии в валу одного
двигателя (в данном примере–13) сквозного отвер-
стия, через которое проходит вал второго двигателя
(в данном примере 14) позволяет идеально совместить
оси обоих приводных валов 13 и  14, одновременно
сократить массу и габариты компрессора при обеспе-
чении минимальных боковых усилий, действующих
на поршни.

Применение такой конструкции позволяет прак-
тически полностью исключить боковые силы дей-
ствующие на поршень, что позволит значительно сни-
зить затраты газа на центрирование поршня и повы-
сить производительность всего компрессора в целом.
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629.7/Ш96 3(93)
Шумилов, И. С. Системы управления рулями самолетов [Текст]: учеб. пособие для вузов по направлению
«Системы управления движением и навигация» специальности «Системы управления летательными аппа-
ратами»/ И. С. Шумилов.–М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2009.–469 с.: рис.–Библиогр.: с. 468-469.–
ISBN 978-5-7038-3085-7.

В учебном пособии рассмотрен круг вопросов, решение которых обосновывает структуру бортовых систем
управления рулями самолетов, их параметры, принципы работы и конструкцию основных агрегатов и узлов.
Приведены требования к системам управления рулями современных самолетов. Показана перспектива разви-
тия систем управления, а также возможные решения по повышению надежности и безопасности воздушных
судов.

629.7/Н19  3
Наземное технологическое оборудование для подготовки изделий ракетно-космической техники [Текст]:
учеб. пособие / В. Н. Блинов [и др.]; ОмГТУ, ПО «Полет»- фил. ФГУП «ГКНПЦ им. М. В. Хруничева».–Омск:
Изд-во ОмГТУ, 2010.–247 с.: рис., табл.–Библиогр.: с. 240–247.–ISBN 978-5-8149-0850-6.

В учебном пособии представлены краткие сведения о составе и конкретном применении наземного техно-
логического оборудования, используемого при транспортировке изделий ракетно-космической техники с завода-
изготовителя на космодром, их последующей подготовке на техническом и стартовом комплексах космо-
дрома, а также о строительных сооружениях и инфраструктуре космодрома.
Кроме того, дана информация о существующей испытательной базе предприятий ракетно-космической тех-
ники и космодромах России.
Приведены примеры патентования разработок в области наземной эксплуатации изделий ракетно-косми-
ческой техники и их использования при реализации космических программ.

Книжная полка
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