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МАШИНОСТРОЕНИЕ
И МАШИНОВЕДЕНИЕ
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Ì. À. ˙´¯—¯´
 ´À¸. ¨. ÑÓ—¨˚˛´
´À˜ . ¨. Ñ Ó—¨˚˛´

 ˝. À. ˇ—˛˚Ó˜ ¨˝À

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

¨çó÷åí ß ä Łí àì Ł÷åæŒŁØ ì îä óº ü æä âŁªà Ł æïåŒòð âí óòðåí í åªî òðåí Łÿ â Œîì ïîçŁ-
öŁîí í ßı  ì àòåðŁàº àı  í à îæí îâå ïîº Łô åí Łº åí æóº üô Łä à â îÆº àæòŁ ì åı àí Ł÷åæŒîªî
æòåŒº îâàí Łÿ. ´ Œà÷åæòâå í àïîº í Łòåº ÿ Łæïîº üçîâàí  óº üòðàä Łæïåðæí ßØ æŒðßòî-
ŒðŁæòàº º Ł÷åæŒŁØ ªðàô Łò. ̌ îŒàçàí à ì óº üòŁïº åòí îæòü ïðîöåææîâ æòåŒº îâàí Łÿ, à òàŒ-
æ å âº Łÿí Łå í àïîº í Łòåº ÿ, í à ïðîöåææß α-ðåº àŒæàöŁŁ, ïðîòåŒàþø Łå â ì àòðŁöå ïî-
º Łì åðà.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïîº Łì åðí ßå Œîì ïîçŁöŁîí í ßå ì àòåðŁàº ß, ì îäóº ü æäâŁªà, ïðî-
öåææ æòåŒº îâàí Łÿ, í àïîº í Łòåº ü, ïîº Łô åí Łº åí æóº üô Łä .

Ó˜ ˚ 620.22 : 539.2

Â ïîñëåäíèå ãîäû íå óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ è ïðèìåíåíèþ
ïîëèôåíèëåíñóëüôèäîâ, èìåþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà è îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêîé òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñ-
êàåòñÿ â îñíîâíîì ëèíåéíûé ïîëè-n-ôåíèëåíñóëüôèä
(ÏÔÑ), îòíîñÿùèéñÿ ê ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèì

ïîëèìåðàì. Êàê ñ íàó÷íîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷åê çðåíèÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ
ñòåêëîâàíèÿ – α-ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ â ÷àñòè-
÷íî êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòàõ.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [1], ÷òî â êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà (ÏÒÔÝ)
α-ðåëàêñàöèîííûå ìàêñèìóìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü
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â âèäå òðåõ ïèêîâ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñî ñõåìîé Ïàêóëà, Ïëþòà è Êðèøåâñêî-
ãî ñ óòî÷íåíèåì ßãôàðîâà [2]. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî
ïîìèìî êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â ÷àñòè÷íî êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîëèìåðàõ ïðèñóòñòâóåò àìîðôíàÿ ôàçà,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: îñíîâíîé, â ëó÷àõ
ñôåðîëèòà è íåóïîðÿäî÷åííîé ÷àñòè â âèäå ìåæôàç-
íîãî ñëîÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü îñîáåí-
íîñòè ñòåêëîâàíèÿ ëèíåéíîãî ÏÔÑ è âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ ñòåêëîâàíèÿ íåêîòîðûõ íàïîëíèòåëåé íà ïðè-
ìåðå ñòåêëîâîëîêíà (ÑÂ) è óëüòðàäèñïåðñíîãî ñêðû-
òîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà (ÑÊÃ). Îáúåêòàìè èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü äâóõ è ìíîãîêîìïîíåíòíûå êîì-
ïîçèòû íà îñíîâå ÏÔÑ ôèðìû «Òèêîíà» (SKX-382 è
1140L4 ñ 40 % ìàññîâûõ ÷àñòåé ÑÂ). Â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëÿ áûë âûáðàí ÑÊÃ ìàðêè ÃËÑ-3 (ÃÎÑÒ 5420–
74). Êîíöåíòðàöèîííûå äèàïàçîíû äëÿ ÏÔÑ+ÑÊÃ
ñîñòàâèëè 2–25 ìàññ. %, äëÿ ÏÔÑ+ÑÂ+ÑÊÃ – 2–
–12 ìàññ. %.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ
èçãîòàâëèâàëè ïî òåõíîëîãè–80 ÌÏà, ñìåøàííîãî
ñ íàïîëíèòåëåì â ìåëüíèöå ïðè ÷àñòîòå íîæåé 7800
îá–1. Ïðè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ ÏÔÑ+ÑÊÃ (SKX-
382 íàïîëíåííûé ÑÊÃ) è ÏÔÑ+ÑÂ+ÑÊÃ (1140L4
íàïîëíåííûé ÑÊÃ) èñïîëüçîâàëè ñâîáîäíîå ñïåêàíèå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òàíãåíñà óãëà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îò òåìïåðàòóðû
äëÿ ìàòåðèàëîâ:

1 – ÏÔÑ; 2 – ÏÔÑ+8 % ÑÊÃ; 3 – ÏÔÑ+ÑÂ; 4 – ÏÔÑ+ÑÂ+12 % ÑÊÃ

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñäâèãà
äëÿ íåíàïîëíåííîãî ÏÔÑ (1) è ÏÔÑ+ÑÂ (2) â îáëàñòè α-ïåðåõîäà

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñäâèãà
äëÿ  ÏÔÑ+8 % ÑÊÃ (1) è ÏÔÑ+ÑÂ+12 % ÑÊÃ (2) â îáëàñòè α-ïåðåõîäà
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(òâåðäîôàçíûé ñèíòåç). Äëÿ èçó÷åíèÿ âÿçêîóïðóãèõ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàí ìåòîä
ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé (îáðàòíûé
âåðòèêàëüíûé êðóòèëüíûé ìàÿòíèê ÃÎÑÒ 20812–
83) íà ÷àñòîòå ~1 Ãö. Ïîãðåøíîñòü äèíàìè÷åñêîãî
ìîäóëÿ ñäâèãà G’  íå áîëåå 3 %, à ôàêòîðà
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ – 5 %. Äëÿ àíàëèçà
ñïåêòðîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â êîìïîçèòàõ íà îñíîâå
ÏÔÑ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà XPSPEAK (âåðñèÿ
4.0) [3]. Êîëè÷åñòâî ïèêîâ ïðè ðàçäåëåíèè ìàêñèìóìà
ôàêòîðà ïîòåðü îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ËÐÀ [4].

Íà ðèñ. 1, 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ôàêòî-
ðà ïîòåðü îò òåìïåðàòóðû â îáëàñòè α-ïåðåõîäà ñîõðà-
íÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ÑÊÃ â ÏÔÑ (ðèñ. 1).

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñòåêëîâîëîêíî è ñêðûòî-
êðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò óìåíüøàþò ìîëåêóëÿðíóþ
ïîäâèæíîñòü â àìîðôíîé ôàçå ïîëèìåðà. Íà ýòî
óêàçûâàåò ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî α-ïåðåõîäó, ïðè ââåäåíèè íàïîëíèòåëåé.
Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå tgδ â îáëàñòè
α-ïåðåõîäà ó ìàòåðèàëà, íàïîëíåííîãî ñòåêëîâîëîê-
íîì, çàìåòíî íèæå, ÷åì ó ìàòåðèàëà áåç ÑÂ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæ-
íîñòè â àìîðôíîé ôàçå ïîëèìåðà. Óìåíüøåíèå ìîëå-
êóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäïîëîæèòå-
ëüíî îáúÿñíåíî «ñâÿçûâàíèåì» ïîëèìåðà íà ãðàíèöå
«ïîëèìåð – íàïîëíèòåëü». Òåìïåðàòóðà ñòåê-ëîâàíèÿ
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé äëÿ îáåèõ ñèñòåì.

Îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìî-
äóëÿ ñäâèãà G’(Ò) äëÿ ñèñòåì ÏÔÑ+ÑÊÃ è ÏÔÑ+
+ÑÂ+ÑÊÃ  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3. Íåíàïîëíåí-
íûå ÑÊÃ êîìïîçèöèè ÏÔÑ ñîäåðæèò «ñòóïåíüêè»
ÂÑ, ÑÑ’ è Ñ’D (ðèñ. 2). Ïðè êîíöåíòðàöèè íàïîë-
íèòåëÿ  8 %  ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ òî÷êà ïåðå-
ãèáà Ñ” äëÿ ÏÔÑ+ÑÊÃ.

Âîçíèêíîâåíèå òî÷êè Ñ” ñìåùàåò òåìïåðàòóðó
îêîí÷àíèÿ ðàçìîðàæèâàíèÿ ñåãìåíòàëüíîãî äâèæå-
íèÿ TD â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ìî-
æåò ðàñöåíèâàòüñÿ êàê ïðîÿâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî
ôàêòîðà è îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ìåæôàçíîãî
ñëîÿ â àìîðôíîé ïðîñëîéêå ïîëèìåðà. Ïåðåõîä Ñ”D’
ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçìîðàæèâàíèåì ñåãìåíòàëüíîãî
äâèæåíèÿ â ìåæôàçíîì ñëîå.

Ïîäîáíàÿ ñòóïåíüêà îòñóòñòâóåò äëÿ íàïîëíåí-
íûõ êîìïîçèöèé ñèñòåìû ÏÔÑ+ÑÂ+ÑÊÃ.
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîíàïîëíåííûì. Ñèñòåìà ÏÔÑ+ÑÂ èçíà÷àëü-
íî ñîäåðæèò 40 % ñòåêëîâîëîêíà. Îòñóòñòâèå ïåðå-
õîäà Ñ”D’ ìîæíî ñâÿçàòü èìåííî ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì íàïîëíèòåëÿ, ÷òî âîçìîæíî äåëàåò íåâîç-
ìîæíûì íàáëþäåíèå äàííîãî ïåðåõîäà. Òàêèì îáðà-
çîì, ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò ïî îòíîøåíèþ
ê ÏÔÑ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê êèíåòè÷åñêè
àêòèâíûé íàïîëíèòåëü.

Àñèììåòðè÷íîñòü ìàêñèìóìà ôàêòîðà ïîòåðü
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðèðîäîé α-ïåðåõîäà. Òàê
â ðàáîòå [5] Ã. Ì. Áàðòåíåâ ñ ñîòðóäíèêàìè ïîêàçàë
ïðèìåíåíèå ôóíêöèè Êàëüðàóøà äëÿ îïèñàíèÿ âÿç-
êîóïðóãîñòè â îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ. Äëÿ ïîëèòåòðà-
ôòîðýòèëåíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíûì
âîëîêíîì, íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷àñòîòíûõ
ñïåêòðîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèè Êàëüðàóøà [6]:

              ψ(t) = Exp [– (t / τm) b],

ãäå t — âðåìÿ; b — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âèä
ñïåêòðà, b ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1; τm — êîí-
ñòàíòà, ïðèìåðíî ðàâíàÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîìó çíà÷å-

íèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè
áîëüøèõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
tgδ îêàçàëèñü ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà íåàäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè Êàëü-
ðàóøà ê îáúÿñíåíèþ àññèìåòðè÷íîñòè  α-ïåðåõîäà.

Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé àñèììåòðè÷íîñòè
ìàêñèìóìà tgδ ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåòíîñòü òåìïåðàòóð
ñòåêëîâàíèÿ â îáëàñòè α-ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà,
îáóñëîâëåííîå îñîáåííîñòÿìè íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ â ïîëèìåðå
íåñêîëüêèõ ñåãìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñòåêëîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåñêîëüêèì ìàêñèìóìàì tgδ, áûëà
èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà XPSPEAK.

Ðàçäåëåíèå ìàêñèìóìà tgδ â îáëàñòè α-ïåðåõîäà
íà îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå âíóòðåííåãî
òðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû  XPSPEAK, ïðèâåäåí
íà ðèñ. 4 è 5. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ìàêñèìóì
ôàêòîðà ïîòåðü ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà òðè ïèêà
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè: íà «íèçêîòåìïåðàòóðíûé»
íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïèê (îáëàñòü òåìïåðàòóð îò
372 äî 374 Ê), «ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé» ïèê ñðåäíåé
èíòåíñèâíîñòè (îáëàñòü òåìïåðàòóð îò 385 äî 388 Ê)
è «âûñîêîòåìïåðàòóðíûé» ïèê ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè (îáëàñòü  òåìïåðàòóð îò  393  äî  398 Ê).

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÏÔÑ è ÏÔÑ+ÑÂ íàïîëíèòå-
ëåì ÑÊÃ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì
â ïîëîæåíèè ïèêîâ íà òåìïåðàòóðíîé øêàëå è èõ
èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå èç-
ìåíåíèÿ â ïîëîæåíèè è âûñîòå ïèêîâ ôàêòîðà ïî-
òåðü. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðàñøèðåíèþ
îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ÑÊÃ, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñìåùåíèå «âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî» ïèêà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð. Âî-âòîðûõ, èíòåíñèâíîñòü «âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî» ïèêà ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÊÃ íåñêî-
ëüêî óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü «ñðåäíåòåìïåðà-
òóðíîãî» ïèêà íàïðîòèâ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñëåäóÿ ñõåìå Ïàêóëà-Ïëþòà-Êðèøåâñêîãî, ìî-
æíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðè ïèêà tgδ ñîîòâåòñòâóþò
òðåì àìîðôíûì êîìïîíåíòàì ñòðóêòóðû. Ó÷èòûâàÿ
ïîëîæåíèå ïèêîâ íà òåìïåðàòóðíîé øêàëå è èõ èí-
òåíñèâíîñòü, ñëåäóåò äîïóñòèòü, ÷òî «íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé» íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò
ïðîöåññó ñòåêëîâàíèÿ îñíîâíîé àìîðôíîé ôàçû ïî-
ëèìåðà, «ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé» ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè ïèê – ïðîöåññó ñòåêëîâàíèÿ àìîðôíîé ôàçû
â ìåæôàçíîì ñëîå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà íàïîëíèòåëü-
ïîëèìåð è êðèñòàëëèò-àìîðôíàÿ ôàçà, à «âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûé» ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïèê – ïðîöåñ-
ñó ñòåêëîâàíèÿ àìîðôíîé ôàçû â ëó÷àõ ñôåðîëèòà.

Ñîîòâåòñòâèå «ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî» ïèêà ñòåê-
ëîâàíèþ ìåæôàçíîãî ñëîÿ êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ «ñòóïåíåê» íà òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè lgG’ â îáðàçöàõ ÏÔÑ ñ ÑÊÃ
áîëåå 8 % (ðèñ. 3). Â ñèñòåìå ÏÔÑ+ÑÂ+ÑÊÃ «ñòóïå-
íüêè» îòñóòñòâóþò, ÷òî êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñâÿçà-
íî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ âûñîêèì íàïîëíåíèåì ìàòå-
ðèàëà ñòåêëîâîëîêíîì.

Ñìåùåíèå ïèêîâ ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå ñ èçìå-
íåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÊÃ ìîæíî, òàêæå êàê è â ñëó-
÷àå ñ ÏÒÔÝ (ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå [1]), îáúÿñíèòü
â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðíîé ìîäèôè-
êàöèè ÏÒÔÝ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [7]. Òàêèì îáðà-
çîì, äàííóþ ìîäåëü ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ÏÔÑ.

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû XPSPEAK äëÿ àíàëèçà
ñïåêòðîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â êîìïîçèòàõ íà îñíîâå
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ÏÔÑ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ìóëüòèïëåòíîñòü  ïðî-
öåññîâ α-ðåëàêñàöèè è îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ óãëå-
ðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ íà ïðîöåññ ñòåêëîâàíèÿ, à òàê-
æå îáúÿñíèòü ïðèðîäó ìóëüòèïëåòíûõ ìàêñèìóìîâ.
Âî âñåõ ìàòåðèàëàõ ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà òðè ïèêà ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ÑÊÃ îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòðóê-
òóðíîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåïåé ìàòðèöû
è ñåãìåíòàëüíîé ïîäâèæíîñòè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Çâåðåâ, Ì. À. Ìóëüòèïëåòíîñòü ïðîöåññîâ α-ðåëàêñàöèè

â óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîìïîçèòàõ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòè-

ëåíà / Ì. À. Çâåðåâ, [è äð.] // Ìàòåðèàëîâåäåíèå. – 2008. –

¹ 4. – Ñ. 12–16.

2. ßãôàðîâ, Ì. Ø. Î ïðèðîäå âòîðè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè

â ïîëèìåðàõ / Ì. Ø. ßãôàðîâ // Âûñîêîìîë. ñîåä. Ñåð. À. –

1988. – Ò. 30, ¹ 1. – Ñ. 79–85.

3. Institute of Catalysis and Petroleochemistry [Ýëåêòðîííûé

ðåñóðñ]. – Ðåæèì äîñòóïà : http://www.icp.csic.es/xps/prog-

ramas_en.html (äàòà îáðàùåíèÿ : 24.03.2011).

4. Îá îäíîì ìåòîäå àíàëèçà ðåëàêñàöèîííûõ ìàêñèìóìîâ

âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ / Â. È. Ñóðèêîâ

[è äð.] // Ïëàñò. ìàññû. –1998. – ¹ 1. – Ñ. 39–40.

5. Áàðòåíåâ, Ã. Ì. Ñïåêòðû âðåìåí ðåëàêñàöèè è îñîáåí-

íîñòè α-ïåðåõîäà â ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòå / Ã. Ì. Áàðòåíåâ,

                            à)                                á)

Ðèñ. 4. Ñïåêòð âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÏÔÑ (à) è ÏÔÑ+8 % ÑÊÃ (á)
â îáëàñòè α-ðåëàêñàöèè: 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêñèìóì tgδ,

2 – ðåçóëüòàò ðàçäåëåíèÿ ìàêñèìóìà

                              à)                                 á)

Ðèñ. 5. Ñïåêòð âíóòðåííåãî òðåíèÿ ÏÔÑ+ÑÂ (à) è ÏÔÑ+ÑÂ+12 % ÑÊÃ (á)
â îáëàñòè α-ðåëàêñàöèè: 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêñèìóì tgδ,

2 – ðåçóëüòàò ðàçäåëåíèÿ ìàêñèìóìà

Â. À. Ëîìîâñêîé, Í. Þ. Êàðàíäàøîâà // Âûñîêîìîë. ñîåä.

Ñåð. Á. – 1992. – Ò. 34. ¹ 9. – Ñ. 46–55.

6. Îñîáåííîñòè α-ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà â ïîëèòåò-

ðàôòîðýòèëåíå è åãî êîìïîçèöèÿõ ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì /

Âàë. È. Ñóðèêîâ [è äð.] // Ìàòåðèàëîâåäåíèå. – 2000. – ¹ 7. –

Ñ. 2–4.

7. Ñóðèêîâ, Âàë. È. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ

êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà ïóòåì ñòðóêòóð-

íîé ìíîãîóðîâíåâîé ìîäèôèêàöèè : äèñ. … äîêò. òåõí. íàóê. /

Âàë. È. Ñóðèêîâ. – Îìñê, 2001. – 363 ñ.

ÇÂÅÐÅÂ Ìèõàèë Àëåêñååâè÷, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò êàôåäðû  ôèçèêè.
ÑÓÐÈÊÎÂ Âàëåðèé Èâàíîâè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), çàâåäóþùèé êàôåäðîé
ôèçèêè.
ÑÓÐÈÊÎÂ Âàäèì Èâàíîâè÷, êàíäèäàò ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), ïðîôåñ-
ñîð êàôåäðû ôèçèêè.
ÏÐÎÊÓÄÈÍÀ Íàòàëüÿ Àíàòîëüåâíà, êàíäèäàò òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò  êàôåäðû
ôèçèêè.

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 644050, ã. Îìñê, ïð. Ìèðà, 11,
ÎìÃÒÓ, êàôåäðà ôèçèêè.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.06.2011 ã.
© Ì. À. Çâåðåâ, Âàë. È. Ñóðèêîâ, Âàä. È. Ñóðèêîâ,
Í. À. Ïðîêóäèíà



60

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 

(1
03

) 
20

11
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е

˛ˇÒ¨Ì¨˙ÀÖ¨ß ÓÑ¸˛´¨É  Ñˇ¯˚À˝¨ß
˚˛Ìˇ˛˙¨Ö¨˛˝˝˛ˆ˛ ÌÀÒ¯—¨À¸À
Ì¯Ò˛˜ ˛Ì Ì˛˜ ¯¸¨—˛´À˝¨ß
˚˛˝ÒÀ˚Ò˝˛ˆ˛ ́ ˙À¨Ì˛˜ ¯É Ñ Ò´¨ß
Ñ  Ó×¯Ò˛Ì ́ ß˙˚˛Óˇ—Óˆ¨Õ
Ñ´˛É Ñ Ò´ ̌ ˛¸¨Ì¯—À

˛. ´. ˚—˛ˇ˛Ò¨˝
 ´. À. ¯ˆ˛—˛´À

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

—àçðàÆîòàí à Œîí å÷í î-ýº åì åí òí àÿ ì îä åº ü ïîº Łì åðí îªî Œîì ïîçŁöŁîí í îªî ì à-
òåðŁàº à (ˇ˚Ì) â ïðîöåææå æïåŒàí Łÿ. ̌ ðîâåäåí  æðàâí Łòåº üí ßØ àí àº Łç âº Łÿí Łÿ ðå-
æ Łì îâ æïåŒàí Łÿ í à ı àðàŒòåðŁæòŁŒŁ Œîí òàŒòí îªî âçàŁì îäåØæòâŁÿ «í àïîº í Łòåº ü �
ïîº Łì åð». ´ßÆðàí  îïòŁì àº üí ßØ ðåæ Łì  æïåŒàí Łÿ ˇ˚Ì.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïîº Łì åðí ßØ Œîì ïîçŁöŁîí í ßØ ì àòåðŁàº , æïåŒàí Łå, òâåðä î-
ô àçí ßØ æŁí òåç, ïîº Łòåòðàô òîðýòŁº åí , ªðàô Łò, æòðóŒòóðí àÿ ì îä Łô ŁŒàöŁÿ.

Ó˜ ˚ 678.027.94: 539.319

Ïðè ñïåêàíèè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå
«íàïîëíèòåëü – ïîëèìåð» èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé [1] è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿâ-
ëÿÿñü íàèáîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì â ðåàëèçàöèè
ñòðóêòóðíîé àêòèâíîñòè íàïîëíèòåëÿ ïðè ìîäèôèêà-
öèè ïîëèìåðà. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ñïî-
ñîáàìè âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàïîëíèòåëåì è ïîëèìåðîì
â ïðîöåññå ñèíòåçà ÏÊÌ ÿâëÿþòñÿ íàëîæåíèå ïîñòî-
ÿííîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ íà çàãîòîâêó, ñïåêàíèå â ôèê-
ñèðîâàííîì îáúåìå, îãðàíè÷åíèå òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ çàãîòîâêè â íàïðàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ [2]. Ïðè
ïðåññîâàíèè è òåðìîîáðàáîòêå ÏÊÌ ïðîèñõîäèò
ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà. ×àñòèöû (ýëåìåíòû ñèñòåìû) èçìåíÿþò ñâîå âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå, èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçðóøàþòñÿ
è âîçíèêàþò íîâûå ñâÿçè ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì. Âñå
ýòè ïðîöåññû íîñÿò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â îä-
íèõ ìåçîîáúåìàõ âîçíèêàþò óñëîâèÿ, áëèçêèå ê ñâî-
áîäíîìó ñïåêàíèþ, â äðóãèõ – ê ñïåêàíèþ â óñëî-
âèÿõ ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè óñ-
ëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè è èäåàëèçèðîâàííûìè
äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ óñëîâèé, â êîòîðûõ ñïåêàåòñÿ
òîò èëè èíîé ìåçîîáúåì ìàòåðèàëà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
(â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðàññìàòðèâàåìûõ
ïðîöåññîâ) ñóùåñòâóþò ôëóêòóàöèè – îòêëîíåíèÿ
óñëîâèé ñïåêàíèÿ îòäåëüíûõ ìåçîîáúåìîâ ìàòåðèàëà
îò óñëîâèé ñïåêàíèÿ, ðåàëèçóåìûõ â ñðåäíåì äëÿ ìà-
êðîîáúåìà. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé
÷àñòèö, îòëè÷èÿìè â ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè, ïîëî-
æåíèåì ìåçîîáúåìà â ìàêðîîáúåìå ìàòåðèàëà (áëè-
çîñòü ê ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè) è äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè. Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî åñëè ïðè ñâî-
áîäíîì ñïåêàíèè çàãîòîâêè äëÿ îòäåëüíûõ ìåçî-
îáúåìîâ ïðåèìóùåñòâåííî ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû,
áëèçêèå ê ñâîáîäíîìó ñïåêàíèþ, òî ïðè ñïåêàíèè
çàãîòîâêè â ôèêñèðîâàííîì îáúåìå ïðåèìóùåñòâåí-
íî ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû, áëèçêèå ê îáúåìíîìó îã-
ðàíè÷åíèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ñòðóê-
òóðó è õàðàêòåðèñòèêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà, îïòèìèçèðóÿ ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ñïåêàíèÿ çàãîòîâêè ÏÊÌ, îäíèì èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
äàâëåíèÿ ñæàòèÿ íà çàãîòîâêó.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé îñíîâû êîìïîçèòà áûë
âûáðàí ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí (ÏÒÔÝ), óíèêàëüíîñòü
ñâîéñòâ êîòîðîãî îáóñëàâëèâàåò åãî àêòèâíîå ïðèìå-
íåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, ïðåæäå âñåãî â êà÷åñòâå
îñíîâû àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ìîäèôèêà-
öèÿ ÏÒÔÝ èìååò öåëüþ óñòðàíèòü åãî îñíîâíîé íå-
äîñòàòîê  – íèçêóþ èçíîñîñòîéêîñòü è ïîâûñèòü
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Ñ ýòîé öåëüþ ïîëèìåð
íàïîëíÿëè ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì ìàðêè
ÃËÑ-3 (ÃÎÑÒ 5420-74), èñïîëüçóåìûì ïðè ñîçäàíèè
ÏÊÌ íà îñíîâå ÏÒÔÝ [3].

Äèàïàçîíû ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðîøêà
ÏÒÔÝ è èñïîëüçîâàííîãî ãðàôèòà ïåðåêðûâàþòñÿ
[4], ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ «íàïîëíèòåëü – ïîëèìåð» ñ÷èòàëè, ÷òî ìèêðî-
÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ è ïîëèìåðà èìåþò îäèíàêîâûå
ðàçìåðû è ïðàâèëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòèÿ
è ñïîñîáîâ åãî íàëîæåíèÿ íà ïàðàìåòðû êîíòàêòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ «íàïîëíèòåëü – ïîëèìåð» â ïëîñêîé
(äâóìåðíîé) ïîñòàíîâêå áûë âûáðàí ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, à â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – êîìïëåêñ ANSYS.

Èçó÷åíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå
«íàïîëíèòåëü – ïîëèìåð» ïðîâîäèëè, ìîäåëèðóÿ ïðî-
öåññ íàãðåâàíèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî ìåçîîáúåìà. Ðàñ-
ñìàòðèâàëè ìàòåðèàë, â êîòîðîì ÷àñòèöû ïîëèìåðà
è íàïîëíèòåëÿ èìåþò ïðàâèëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôîðìó, ïðè÷åì ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ ðàñïðåäåëåíû
â ìàòåðèàëå ðàâíîìåðíî (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå ïîâòî-
ðÿþùåãîñÿ ýëåìåíòà ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ìåçîîáúåìó ìàòåðèàëà, âûáèðàëè ýëåìåíò, âûäå-
ëåííûé íà ðèñ. 1 êâàäðàòîì. Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî êàæ-
äûé ýëåìåíò äåôîðìèðóåòñÿ è íàãðåâàåòñÿ â îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ. Òîãäà óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ
äëÿ ýëåìåíòà ñòðóêòóðû ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî
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âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñåé, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç åãî ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð (êàæäàÿ èç ÷åòâå-
ðòåé ýëåìåíòà òàêæå äåôîðìèðóåòñÿ â îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ), è â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîæåò
áûòü âûáðàíà ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü ýëåìåíòà (âûäåëåíà
öâåòîì íà ðèñ. 1). Óïàêîâêå ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóåò 6,25 % íàïîëíåíèÿ
ïî îáúåìó. Ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöû íà-
ïîëíèòåëÿ îêàçûâàþò ñëàáîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óêàçàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåð-
ñíûõ íàïîëíèòåëåé èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå ïðè
ñîçäàíèè ÏÊÌ íà îñíîâå ÏÒÔÝ.

Ïðè èçó÷åíèè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â õî-
äå íàãðåâàíèÿ ïîëó÷èâøåéñÿ òâåðäîé ñìåñè äâóõ êîì-
ïîíåíò: ÷àñòèö ïîëèìåðà è ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ (çàãîòî-
âêè ÏÊÌ), âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âÿçêîóï-
ðóãèõ ñâîéñòâ ìàòðèöû, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû,
à òàêæå íàëè÷èå ó êîìïîíåíòîâ ñìåñè êîýôôèöèåí-
òîâ ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÒÐ).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ
ìàòðèöû íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìîäåëü âÿçêîóïðóãîãî
ìàòåðèàëà, áëèçêîãî ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê ÏÒÔÝ.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè äàííûå ðàáîò [5, 6] – ïî
êðèâûì êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè εxy(lgt) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàññ÷èòàëè äëÿ êàæäîãî
ìîìåíòà âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïîäàòëèâîñòè Ixy è çíà-
÷åíèÿ  ìîäóëÿ ñäâèãà Gxy, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, èçëî-
æåííóþ â [7]:

                     )t(Im

)msin(
)t(G

⋅π⋅
π⋅

= ,

ãäå m — òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ôóíêöèè lg I(t) ê îñè
lgt.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îáîáùåííîé êðè-
âîé ðåëàêñàöèè (çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñäâèãà îò âðå-
ìåíè G(t)) â ANSYS èñïîëüçîâàëè ôóíêöèþ Ïðîíè
(Prony) [8] äëÿ ñäâèãîâîé ðåëàêñàöèè â âèäå:

               ∑ 







τ

−⋅+=
=

∞
Gn

1i i
i

t
expGGG ,                  (1)

ãäå Gi — êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäó îò-
äåëüíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ; G∞ = G(t = ∞);
τi — âðåìåíà ðåëàêñàöèè. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìî-
äåëè nG âûáðàëè ðàâíûì äåâÿòè. Äëÿ ó÷åòà çàâèñè-
ìîñòè ðåëàêñàöèîííîãî ìîäóëÿ ñäâèãà îò òåìïåðàòó-
ðû èñïîëüçîâàëè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííóþ àíàëîãèþ,
âçÿâ â êà÷åñòâå ôàêòîðà ñäâèãà ïàðàìåòð àÒ, îïðå-
äåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì Âèëüÿìñà-Ëàíäåëà-Ôåððè,
êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ïàêåòå ANSYS â âèäå:

                 ( )02

01
T TTc

)TT(c
)(

−+
−⋅

=aln ,                   (2)

ãäå Ò — ïðîèçâîëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Ò0 — òåìïåðàòó-
ðà ïðèâåäåíèÿ. Çäåñü ôàêòîð ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ
êàê îòíîøåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè t0 ïðè òåìïå-
ðàòóðå Ò0 ê âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ ïðè òåìïåðàòóðå

Ò: τ
τ

= 0
Ta . Èñïîëüçóÿ äàííûå ðàáîò [5, 6], ñ ïîìî-

ùüþ ðåãðåññèîííîé ïðîöåäóðû îïðåäåëèëè çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ñ1 è ñ2 óðàâíåíèÿ Âèëüÿìñà-Ëàíäåëà-
Ôåððè äëÿ òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ Ò0 = 313 Ê:
ñ1 = 8,89;  ñ2 = 79,018.

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ÏÒÔÝ ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû. Âçÿâ çà îñíîâó çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ÊËÒÐ (αin) äëÿ ÏÒÔÝ îò òåìïåðàòóðû [9], ïîëó-
÷èëè àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ èíòåãðàëüíîãî
ÊËÒÐ (αse) ïî ôîðìóëå:

                 

( )REFn

T

T

in

n
se

TT

dT)T(

)T(

n

0

−

∫ ⋅α

=α ,

ãäå Tn — òåìïåðàòóðà, äëÿ êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ÊËÒÐ, T0 — òåìïåðàòóðà, äëÿ êîòîðîé äåôîðìàöèè
çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðàâíû íóëþ, TREF —
òåìïåðàòóðà ïðèâåäåíèÿ.

Äëÿ ÏÒÔÝ â ìîäåëè çàäàâàëè ìîäóëü Þíãà: Å =
=380 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà: γ = 0,33;
ðàññ÷èòàííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ÊËÒÐ
(TREF = 293 Ê). Âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà îïèñûâàëè
ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè è êîýôôè-
öèåíòîâ ôóíêöèè Ïðîíè (1), òàêæå èñïîëüçîâàëè
ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ñîîòíîøåíèÿ Âèëüÿìñà-
Ëàíäåëà-Ôåððè (2). Òàê êàê äëÿ áîëüøèíñòâà äèñïåð-
ñíûõ íàïîëíèòåëåé (â òîì ÷èñëå ãðàôèòîâ), ïðèìåíÿ-
åìûõ ïðè ñîçäàíèè ÏÊÌ íà îñíîâå ÏÒÔÝ, ìîäóëü
Þíãà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ÏÒÔÝ, à ÊËÒÐ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÏÒÔÝ, ÷àñòèöó íàïîë-
íèòåëÿ ñ÷èòàëè àáñîëþòíî æåñòêîé ñ ÊËÒÐ, ðàâíûì
íóëþ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåçîîáúåìà ìàòåðèàëà
(ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè ÏÒÔÝ è äèñïåðñíîãî íàïîëíè-
òåëÿ) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè (ðèñ. 1) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòâåð-
òóþ ÷àñòü ïîâòîðÿþùåãîñÿ ýëåìåíòà (ÿ÷åéêè) ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà. Íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòè-
öû íàïîëíèòåëÿ ñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ìàòðèöû
(êîíòàêòíàÿ ïàðà ïîâåðõíîñòåé AE è (EG+AF) (ðèñ. 2)
ïàðàìåòðû êîíòàêòà çàäàâàëèñü äâóõ âèäîâ: 1) êîí-
òàêò ñî ñêëåèâàíèåì; 2) ñêîëüçÿùèé êîíòàêò. Â îñòà-
ëüíûõ êîíòàêòíûõ ïàðàõ çàäàâàëñÿ êîíòàêò ñî ñêëåè-
âàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâà-
ëîñü äâà âàðèàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû íàïîë-
íèòåëÿ ñ êàðêàñîì, îáðàçîâàííûì ÷àñòèöàìè ìàòðè-
öû: 1) àáñîëþòíàÿ àäãåçèÿ (êîíòàêò ñî ñêëåèâàíèåì);
2) îòñóòñòâèå àäãåçèè (ñêîëüçÿùèé êîíòàêò). Ýòè óñ-
ëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè è èäåàëèçèðîâàííûìè
äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ óñëîâèé êîíòàêòà, êîòîðûå ðåà-
ëèçóþòñÿ â ìàòåðèàëå íà ãðàíèöå «ìàòðèöà – ïîëè-
ìåð». Íà ãðàíèöàõ  ìåçîîáúåìà çàäàâàëè ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ (ðèñ. 2): íà ëèíèè ÀÂ: ux = 0, íà ëèíèè ED:
uy = 0, íà ëèíèè BC: uy = const, íà ëèíèè CD: ux =
=const.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ
êðàòêîâðåìåííîãî ïðåññîâàíèÿ ïî îñè y ñìåñè ïî-
ëèìåðà è íàïîëíèòåëÿ, òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà çàäà-
âàëîñü ðàâíîé 293 Ê.

Ðèñ. 1. Óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà: 1 – ÷àñòèöà
ïîëèìåðà; 2 – ÷àñòèöà íàïîëíèòåëÿ; 3 – ïîâòîðÿþùèéñÿ

ýëåìåíò (ÿ÷åéêà) ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà;
4 – ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
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Íà âòîðîì ýòàïå ìàòåðèàë âûäåðæèâàëñÿ ïîä íà-
ãðóçêîé â òå÷åíèå 17 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ â ïîëèìåðå
ïðîõîäèò íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ.

Óñëîâèÿ, ðåàëèçóåìûå íà òðåòüåì ýòàïå ðàñ÷åòîâ,
çàâèñåëè îò ìîäåëèðóåìûõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðèåìîâ:

1) ñâîáîäíîå ñïåêàíèå: êàðêàñ èç ÷àñòèö ïîëè-
ìåðà ìîæåò ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè
â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó, ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
ñîõðàíÿåò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó;

2) ñïåêàíèå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ: êàðêàñ èç
÷àñòèö ïîëèìåðà ìîæåò ñâîáîäíî ðàñøèðÿòüñÿ â íà-
ïðàâëåíèè îñè õ ïðè íàãðåâàíèè, òåïëîâîå ðàñøè-
ðåíèå ïî îñè ó îãðàíè÷åíî, ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ îá-
ëàñòü ñîõðàíÿåò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó;

3) ñïåêàíèå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ ïî îáúåìó: òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïî
îñÿì õ è ó îãðàíè÷åíî – ìàòåðèàë íàãðåâàåòñÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîì îáúåìå.

Äàëåå, íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ïðîèñõîäè-
ëî íàãðåâàíèå ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ
Ò = 633 Ê ñî ñêîðîñòüþ 0,0315 Ê/ñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ÏÊÌ, ðàçðàáîòàí-
íàÿ â êîìïëåêñå ANSYS, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
ïðîöåññû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå
«íàïîëíèòåëü – ïîëèìåð» ïðè ñîçäàíèè øèðîêîãî
êëàññà ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êàê
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðà è íàïîë-
íèòåëÿ, òàê è âàðüèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïðîöåññà ñïåêàíèÿ. Ýòî äåëàåò ìîäåëü äîñòàòî÷íî
óíèâåðñàëüíîé è ïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷, àíàëîãè÷íûõ ðàññìîòðåííîé.

Ïðè àíàëèçå îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ óñëîâèé ñïå-
êàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

1) íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà σxy;
2) σ1, σ2, σ3 – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ;
3) ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (íàïðÿæåíèÿ ïî

Ìèçåñó):

   ( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
21e 2

1
σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ ;

4) êîíòàêòíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
«íàïîëíèòåëü – ïîëèìåð»;

5) ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îò-
íîøåíèå îáùåé ïëîùàäè «ïóñòîò» (ïîâåðõíîñòè, ðàñ-
ïîëîæåííîé ìåæäó ÷àñòèöàìè íàïîëíèòåëÿ è ìàò-
ðèöû) ê îáùåé ïëîùàäè, çàíÿòîé ìàòåðèàëîì;

6) îòíîñèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà íà ãðà-
íèöå «ïîëèìåð – íàïîëíèòåëü», îïðåäåëÿåìàÿ êàê
îòíîøåíèå äëèíû ó÷àñòêà íà ëèíèè ÀÅ (Ðèñ. 2), íà
êîòîðîì êîíòàêòíîå äàâëåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ ê îá-
ùåé äëèíå ëèíèè ÀÅ.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìîäåëè (òàáë. 1). Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìàòðèöû è íà-
ïîëíèòåëÿ, à òàêæå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ïîëèìåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
â ñëó÷àå àáñîëþòíîé àäãåçèè. Àíàëèç äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ñâîáî-
äíîãî ñïåêàíèÿ ïîðèñòîñòü, ìàêñèìàëüíîå êîíòàê-
òíîå ðàñòÿãèâàþùåå äàâëåíèå, ãëàâíîå è ñäâèãîâîå
íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ. Â òî
æå âðåìÿ ïðèíèìàþò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà (â òîì ÷èñëå ïîâåð-
õíîñòü, ïîäâåðæåííàÿ ñæàòèþ) è  ìàêñèìàëüíîå êîí-
òàêòíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ. Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ çíà÷å-
íèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñïîñîáñòâóþò â ñëó÷àå
ñâîáîäíîãî ñïåêàíèÿ ðàçðûâó àäãåçèîííûõ ñâÿçåé
íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, óìåíüøåíèþ ïëîùàäè êîí-
òàêòà ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ, îáðàçîâàíèþ ïîð (ïóñ-
òîò) â ìàòåðèàëå. Ìàòåðèàë â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ ìåíåå îäíîðîäíûé, ñî ñëàáûì êîíòàêòíûì
âçàèìîäåéñòâèåì íà ãðàíèöå «íàïîëíèòåëü – ïîëè-
ìåð». Â òî æå âðåìÿ, ïðè ñïåêàíèè â ôèêñèðîâàííîì
îáúåìå, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
äàííûé ðåæèì ñïîñîáñòâóåò (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâî-
áîäíûì ñïåêàíèåì) ñîçäàíèþ àäãåçèîííûõ ñâÿçåé
íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè êîí-
òàêòà ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ, ñíèæàåò ïîðèñòîñòü
ìàòåðèàëà. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ïðè
îäíîîñíîì îãðàíè÷åíèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ òàê
æå, êàê è ïðè îáúåìíîì îãðàíè÷åíèè, íî â ìåíüøåé
ñòåïåíè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå îäíîðîäíîãî,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ñïåêàíèåì, ìàòåðèàëà,
îáëàäàþùåãî ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðè-
ñòèê ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êîíòàêò-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ à òàêæå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîëèìåðà
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àä-
ãåçèè (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çàêîíî-
ìåðíîñòè â èçìåíåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ìàêñè-
ìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ, ïîðèñòîñòü ìàòå-
ðèàëà, îòíîñèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ïðè èçìå-
íåíèè ðåæèìà ñïåêàíèÿ, ñîâïàäàþò ñ çàêîíîìåðíî-
ñòÿìè, èìåþùèìè ìåñòî ïðè àáñîëþòíîé àäãåçèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
ñäâèãà è ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå
â ÷àñòèöàõ ïîëèìåðà â îáëàñòè êîíòàêòà ñ íàïîëíè-
òåëåì ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè îãðà-
íè÷åíèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, à ìèíèìàëüíûå –
ïðè ñâîáîäíîì ñïåêàíèè (òàáë. 2). Âëèÿíèå ýòèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íå-
îäíîçíà÷íî. Ïðè ôîðìèðîâàíèè íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû è ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ÏÊÌ, åñëè
íå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, â ýòèõ
îáëàñòÿõ âîçíèêàþò ó÷àñòêè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè
íàïðÿæåíèé (êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé). Ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ èìåííî ñ òàêèõ îáëàñòåé íà÷è-
íàåòñÿ ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà. Ïî îòíîøåíèþ ê òà-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ, êàê ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåçîîáúåìà ìàòåðèàëà
(ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè ÏÒÔÝ è äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ):

1 – ÷àñòèöà ïîëèìåðà; 2 – ïîâåðõíîñòü àáñîëþòíî
æåñòêîé ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 (1

03
) 20

11

63

М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е

è ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå â ÷àñòè-
öàõ ïîëèìåðà, óñëîâèÿ ñïåêàíèÿ ïðè îáúåìíîì îãðà-
íè÷åíèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
àäãåçèè íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðè ðåàëèçàöèè â õîäå ñïåêàíèÿ çàãîòîâêè èç
ÏÊÌ íà îñíîâå ÏÒÔÝ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ñïåêàíèåì:

— óìåíüøàþòñÿ ïîðèñòîñòü, ìàêñèìàëüíîå êîí-
òàêòíîå ðàñòÿãèâàþùåå äàâëåíèå, ãëàâíîå íàïðÿæå-
íèå â ÷àñòèöàõ ïîëèìåðà â îáëàñòè êîíòàêòà ñ íàïîë-
íèòåëåì;

— óâåëè÷èâàþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êî-
íòàêòà (â òîì ÷èñëå ïîâåðõíîñòü, ïîäâåðæåííàÿ ñæà-
òèþ) è  ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ.

2. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ àäãå-
çèè ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ è ïîëèìåðà ìàêñèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà è ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíò-
íîå íàïðÿæåíèå â ÷àñòèöàõ ïîëèìåðà â îáëàñòè êîí-
òàêòà ñ íàïîëíèòåëåì èçìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ íåîä-
íîçíà÷íî ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè.

3. Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìàòåðèàëå ïðè ñïå-
êàíèè â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,
ïðèâîäÿò ê ñîçäàíèþ íîâûõ è ñîõðàíåíèþ âîçíèê-
øèõ â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà-
íèÿ ñâÿçåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíî ñïîñîáñò-
âîâàòü ïðîöåññó ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ìàòåðèàëå
(íàïðèìåð, ïîâûøåíèþ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè).
Ñïåêàåìûé ìàòåðèàë ïîëó÷àåòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì,
èìåþùèì ìåíüøóþ ïîðèñòîñòü. Â ðåçóëüòàòå ýêñï-
ëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà óëó÷øàþòñÿ.

                                                           Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà â ñëó÷àå àáñîëþòíîé àäãåçèè ïðè Ò = 633 Ê

                                                           Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àäãåçèè ïðè Ò = 633 Ê

Параметр 

Значение параметра 

при свободном 
спекании 

при одноосном 
ограничении теплового 

расширения 

при фиксированном 
объеме 

Максимальное контактное давление сжатия, МПа 1,7 11,8 14,3 

Пористость материала, % 15,9 11,7 6,0 

Относительная поверхность контакта, % 4,4 31,2 52,8 

Максимальное напряжение сдвига в частицах полимера  
в области контакта с наполнителем, σ xy, МПа 

0,5 1,6 1,8 

Максимальное эквивалентное напряжение в частицах 
полимера в области контакта с наполнителем, σ e, МПа 

2,1 7,1 8,2 

Максимальное главное напряжение в частицах полимера  
в области контакта с наполнителем, σ 1, МПа 

1,1 1,4 1,4 

Параметр 

Значение параметра 

при свободном  
спекании 

при одноосном  
ограничении теплового 

расширения 

при фиксированном 
объеме 

Максимальное контактное давление сжатия, МПа 3,7 12,0 14,3 

Максимальное контактное растягивающее  
давление, МПа 

22,4 16,5 0 

Пористость материала, % 15,4 11,0 5,9 

Относительная поверхность контакта, % 36,4 40,0 52,0 

Относительная поверхность контакта, подверженная 
 давлению сжатия, % 

21,9 32,0 52,0 

Максимальное напряжение сдвига в частицах полимера  
в области контакта с наполнителем, σ xy, МПа 

5,3 3,2 2,9 

Максимальное эквивалентное напряжение в частицах  
полимера в области контакта с наполнителем, σ e, МПа 

16,8 9,5 8,1 

Максимальное главное напряжение в частицах 
полимера в области контакта с наполнителем, σ 1, МПа 

18,8 10,7 1,85 

 

σ

σ

σ

σ

σ
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Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ðåæèìà îáúåìíîãî îãðàíè÷åíèÿ
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ðàññìîòðåííûå ïðîöåññû ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â íåñêîëüêî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè îä-
íîîñíîì îãðàíè÷åíèè.

Ïðè âûáîðå âèäà îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè ðåàëèçà-
öèè òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè ñïåêàíèÿ è âîñïðî-
èçâîäèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ñïåêàíèÿ çàãîòîâîê â çàìêíó-
òîì îáúåìå – ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå [10]. Ïðè ýòîé
òåõíîëîãèè ñïðåññîâàííàÿ çàãîòîâêà ïîìåùàåòñÿ â
ñïåöèàëüíóþ ìàòðèöó – ïðåññôîðìó, îêðóæåííóþ
ìîùíîé íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëüþ è èçîëèðóþùåé
«âîäÿíîé ðóáàøêîé». Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû èç-
ãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïî óêàçàííîé òåõíîëîãèè òðóä-
íî ðåàëèçóåìû íà ïðîèçâîäñòâå â ñèëó êðèòè÷åñêèõ
ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè óñëîâèé, íèçêîé (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñâîáîäíûì ñïåêàíèåì) ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ è ÷ðåçâû÷àéíîé òðóäîåìêîñòüþ. Âìåñòå ñ
òåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëàìè, èçãîòîâëåííûìè
ïðè îäíîîñíîì îãðàíè÷åíèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,
ñâîéñòâà ÏÊÌ óëó÷øàþòñÿ, íî íå êàðäèíàëüíî, à ñëîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ
íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âîñïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ
îáðàçöîâ ðàçíûõ ïàðòèé. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå îáú-
åìíîãî îãðàíè÷åíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîîñíûì îãðàíè÷åíèåì íåðàöèîíàëüíî.
Ðåêîìåíäîâàòü íà îñíîâàíèè ñäåëàííîãî àíàëèçà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòðóêòóðíîé àêòèâíîñòè íà-
ïîëíèòåëÿ è ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà ñëåäóåò òåõíîëî-
ãèþ ñïåêàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèåì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
çàãîòîâêè â íàïðàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ (íàïðèìåð, ñïå-
êàíèå â ìåòàëëè÷åñêèõ çàæèìàõ).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó-
÷åíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ÏÒÔÝ, ñïå÷åííûõ ïðè îãðàíè÷åíèè òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ [11], óêàçûâàþò
íà èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìà-
òåðèàëå, óëó÷øåíèå åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, è êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìîäåëè.
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Ó÷åáíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ïðåäìåòà «Óñòðîéñòâî ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ» è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî êîìïëåêòà ïî ïðîôåññèè «Ñòàíî÷íèê». Èçëîæåíû îáùèå ñâåäåíèÿ î ìåòàëëîðåæóùèõ
ñòàíêàõ. Ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî òîêàðíûõ, ôðåçåðíûõ, ñâåðëèëüíî-ðàñòî÷íûõ, øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ñ
ðó÷íûì è ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, òîêàðíûõ àâòîìàòîâ è ïîëóàâòîìàòîâ. Ïðèâåäåíû
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé ñòàíêîâ, âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Îïèñàíû
ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè, ðîáîòèçèðîâàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû, ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû
è ñòàíêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîäóëåé. Ïðåäñòàâëåíà ïëàíèðîâêà ðàáî÷èõ ìåñò
ñòàíî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ ïðîôåññèé. Äëÿ ó÷àùèõñÿ ó÷ðåæäåíèé íà÷àëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.
Ìîæåò áûòü ïîëåçåí ó÷àùèìñÿ ÓÏÊ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ñòóäåíòàì ó÷ðåæäåíèé
ñðåäíåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.
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˛˛˛ «˝ˇÔ «¸Ł̊ ˛Ì»
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òðàí æŒðŁæòàº º ŁçàöŁŁ â º Łòîì  ì åòàº º å, ðåçŒî óì åí üł àþòæÿ ðàçì åðß ä åí ä ðŁ-
òîâ, óº ó÷ł àåòæÿ ì îðô îº îªŁÿ Ł òîïîªðàô Łÿ óïðî÷í ÿþø Łı  ô àç, ÷òî îÆóæº àâº Łâà-
åò ïîâßł åí í óþ æ àðîïðî÷í îæòü ì åòàº º à Ł ïîâßł àåò æòðóŒòóðí óþ æòàÆŁº üí îæòü
Ł ä º Łòåº üí óþ ïðî÷í îæòü æïº àâà.

˚º þ÷åâßå æº îâà: æ àðîïðî÷í ßØ í ŁŒåº åâßØ æïº àâ, ì îä Łô ŁöŁðîâàí Łå, í àí î÷àæ-
òŁöß, ä åí ä ðŁòí àÿ æòðóŒòóðà, ì åı àí Ł÷åæŒŁå æâîØæòâà, ä º Łòåº üí àÿ ïðî÷í îæòü.

Ó˜ ˚ 669.046.516

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ îïðå-
äåëÿåò íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê æàðî-
ïðî÷íûì ñïëàâàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ
èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿþò ìî-
äèôèöèðîâàíèå ëèòîãî ìåòàëëà äèñïåðñíûìè òóãî-
ïëàâêèìè ÷àñòèöàìè [1–5]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà î÷å-
âèäíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ëèòûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñïëàâîâ, èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ èíîêóëèðóþùåãî ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ íà ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå æàðîïðî-
÷íîñòü ñëîæíîëåãèðîâàííûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, óäå-
ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
ëèòîãî ìåòàëëà çàãîòîâîê èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ
îêàçûâàþò äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà è ëèêâàöèÿ ëåãèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ. Íèêåëåâûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû
èìåþò ñïåöèôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñëîæíûé õèìè÷å-
ñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû
ïðè êðèñòàëëèçàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ äåíä-
ðèòíîé âåòâè, êîòîðàÿ áåðåò íà÷àëî îò çàðîäûøà èëè
çàòðàâêè è ïî ìåðå êðèñòàëëèçàöèè ñâîèìè ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè âåòâëåíèÿìè ïðîðàñòàåò íà âåñü îáúåì ðàñ-
ïëàâà. Ïðè âñòðå÷å ñ ïðåïÿòñòâèåì îòäåëüíî âçÿòûé
äåíäðèò ðàñùåïëÿåòñÿ [6]. Òàêèì ïðåïÿòñòâèåì ìî-
æåò ñëóæèòü òâåðäîå âêëþ÷åíèå, à òàêæå îáëàñòü
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè, èñêóññòâåííî ñîçäàííîé
â ðàñïëàâå. Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ââîä â ðàñïëàâ
äèñïåðñíîé òâåðäîé ôàçû èñêàæàåò ëîêàëüíîå òåì-
ïåðàòóðíîå è êîíöåíòðàöèîííîå ïîëå [7], ÷òî îáóñ-
ëîâëèâàåò íàðóøåíèå ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû. Åñëè
ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ôàçû âåëèêà, òî âìåñòî äåíä-
ðèòíîé ñòðóêòóðû ôîðìèðóåòñÿ ïî÷òè èçîòðîïíàÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòàâëåííàÿ èç
ôðàãìåíòîâ ðàçäðîáëåííûõ äåíäðèòîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ââîä äèñïåðñíîé ôàçû, îáóñëîâëèâàþùèé ñîçäà-
íèå â ðàñïëàâå âêëþ÷åíèé ñ êîíöåíòðàöèåé è òåì-
ïåðàòóðîé, îòëè÷íûìè îò îñíîâíîãî ðàñïëàâà íå äàåò
âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû.

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð è ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì âëèÿåò íå òîëüêî íà äåíäðèòíóþ ñòðóê-
òóðó, íî è íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ è ôàçîâûé ñîñòàâ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èçó÷åíèÿ âûøåîïèñàííûõ
ïðîöåññîâ áûë âûáðàí õðîìîíèêåëåâûé ñïëàâ
Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á. Îòëèâêè ïîëó÷àëè â âàêó-
óìíîé èíäóêöèîííîé óñòàíîâêå Ó-177-7Ì. Äëÿ ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè êàðáîíèòðèäà
òèòàíà è òèòàíà ñ íèêåëåì [8]. Èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà äèñïåðñíîñòüþ îêîëî
100 íì. Ïîìîë ïîðîøêîâ ïðîèçâîäèëè íà âèáðîìåëü-
íèöå ÀÃÎ-3 [9]. Ââåäåíèå ÷àñòèö â æèäêèé ìåòàëë
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ áðèêåòîâ â âèäå òàáëåòîê.
Ìîäèôèêàòîðû ãîòîâèëè ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïîðî-
øêîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïðåññîâàíèåì ñìåñè â òàáëåòêè
è ñïåêàíèåì èõ â âàêóóìå. Òàáëåòêè ââîäèëè â ðàñ-
ïëàâ çà 1–2 ìèíóòû äî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïëàâêè.
Ðàçìåðû òàáëåòîê áûëè âûáðàíû èç óñëîâèÿ äîñòà-
òî÷íî áûñòðîãî ðàñòâîðåíèÿ èõ â ìîäèôèöèðóþùåì
ðàñïëàâå (30–60 ñ).

Ñïëàâ Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á îòíîñèòñÿ ê ãðóï-
ïå ëèòåéíûõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Îñíîâíîé óïðî÷íÿþùåé
ôàçîé ÿâëÿåòñÿ γ’-ôàçà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé èíòå-
ðìåòàëëèä (Ni, Co)3(Al, Ti). Ïîýòîìó, ôàêòîðàìè,
îïðåäåëÿþùèìè êà÷åñòâî è ñëóæåáíûå ñâîéñòâà
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèå ãðàíèö
çåðåí, èõ âåëè÷èíà, ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòåïåíü îäíî-
ðîäíîñòè è ìîðôîëîãèÿ è òîïîãðàôèÿ óïðî÷íÿþùèõ
ôàç [10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî
ëèòîãî ñïëàâà ïîêàçàëè, ÷òî ìàêðîñòðóêòóðà ó íåãî
òðàíñêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç êðóïíûõ ñòîë-
á÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïî ïåðèôåðèè, â êîòîðûõ âûÿâ-
ëÿåòñÿ ëèêâàöèîííàÿ õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü è
íàëè÷èå ïîð (ðèñ. 1à).



66

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 

(1
03

) 
20

11
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е

Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîãî íåìîäèôèöèðîâàííîãî
ìåòàëëà ñîñòîèò èç äåíäðèòîâ, êàðáèäîâ, èíòåðìåòàë-
ëèäîâ, ÷àñòèö γ’-ôàçû è ýâòåêòè÷åñêèõ ôàç, ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ â ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ è âáëèçè
ãðàíèö çåðåí. Âêëþ÷åíèÿ êàðáèäîâ â âèäå êàðêàñîâ
ñïëîøíîé ñêåëåòîîáðàçíîé ôîðìû, íàçûâàåìûõ «êè-
òàéñêèì øðèôòîì», ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïî ãðàíèöàì çåðåí è èìåþò î÷åíü áîëüøóþ ïðî-
òÿæåííîñòü (ðèñ. 1, á). Êàðáèäû ïîäîáíîé ìîðôîëî-
ãèè îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ [7].

Ââåäåíèå â ñïëàâ 0,5 % ìîäèôèêàòîðà ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàê ïîëó÷àåìîé ñòðóê-
òóðû, òàê è ìîðôîëîãèè è òîïîãðàôèè êàðáèäíîé
ôàçû (ðèñ. 2).

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåëü÷åíèå ìàêðî-
çåðíà, óñòðàíÿåòñÿ ñòîëá÷àòîñòü çåðåí è ðàçíîçåðíè-
ñòîñòü. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ëèòîãî ìåòàëëà òîíêàÿ
è îäíîðîäíàÿ ïî ñå÷åíèþ ñëèòêà. Ïðîòÿæåííîñòü
ìåæîñíûõ ó÷àñòêîâ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëàñü, à ýâòå-
êè÷åñêîé ôàçû ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Êàðáèäû ïðèîáðåòàþò êîìïàêòíóþ ðàâíîîñíóþ
ôîðìó è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó çåðíà.
Õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ êàðáèäîâ â ìàòðèöå ñïëàâîâ,
ïîêàçàíûé íà ðèñ. 3, ïîëó÷åí íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå Carl Zeiss EVO50.

Âèäíî, ÷òî â íåìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå êàðáè-
äû ïðîòÿæåííîé ôîðìû äîñòèãàþò ðàçìåðîâ â 50 ìêì.
Â ìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå êàðáèäû êîìïàêòíîé
ôîðìû èìåþò ðàçìåð 4–8 ìêì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàðáèäîâ ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ íà ìèêðîàíàëèçàòîðå EDS X-Act (Oxford Instru-
ments) (ðèñ. 4).

Äàííûå ñïåêòðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåìîäèôèöè-
ðîâàííîì ñïëàâå êàðáèä ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î áîëåå õðóïêîé êàðáèäíîé ôàçå, è ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ
êàê òèòàí, õðîì, íèîáèé è âîëüôðàì, ÷åì â ìîäèôè-
öèðîâàííîì ñïëàâå (òàáë. 1). Áîëüøåå ñîäåðæàíèå
íèêåëÿ â êàðáèäå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ìîæåò
áûòü âûçâàíî ðàçëîæåíèåì èãîëü÷àòîãî ýëåêòðîí-
íîãî ëó÷à (çîíäà) äèàìåòðîì îêîëî 1 ìêì â êàðáèäå
ìàëîãî ðàçìåðà è ðàññåèâàíèå åãî ñ âîçáóæäåíèåì
ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàõâàòûâàÿ
ìàòðèöó ñïëàâà.

Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîìïàêòíûõ
êàðáèäîâ ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïå-
ðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè ââåäåíèè â íåãî ìîäèôè-
êàòîðà, âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû êîòîðîãî ÿâëÿ-
ÿñü öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè, ïîâûøàþò ñêîðîñòü
îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà. Òàêàÿ ìîðôîëîãèÿ è òîïîãðà-
ôèÿ êàðáèäíîé ôàçû èçìåëü÷àþò ñòðóêòóðó è ïî-
âûøàþò õèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü γ-ìàòðèöû, ÷òî äîë-
æíî îêàçûâàòü áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà äëèòå-
ëüíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâà.

Íà ñâîéñòâà íèêåëåâûõ ñïëàâîâ áîëüøîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòðèöû
çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ γ’-ôàçû êóáè÷åñêîé ìîðôîëîãèè.
Æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâîâ, óïðî÷íåííûõ êîãåðåíòíûìè

                                   à)                                                                á)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó: à – ìàêðîñòðóêòóðà; á – êàðáèäíàÿ ôàçà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó: à – ìàêðîñòðóêòóðà; á – êàðáèäíàÿ ôàçà

                                à)                                                                        á)
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ñ ìàòðèöåé âûäåëåíèÿìè óïîðÿäî÷åííîé γ’-ôàçû,
çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ýòîé ôàçû, êèíåòèêè èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò-
ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ñèñòåìû
(γ+γ’) [11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåëè ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ôîëüãàõ ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà ÝÌÂ-100Ë. Èäåíòèôèêàöèÿ
ôàçîâîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ è îáúåìíîé
äîëè âûäåëåíèé ïðîâîäèëèñü ïî ìèêðîäèôðàêöèîí-
íûì êàðòèíàì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ
íåîäíîðîäíîñòü äèñïåðñíîñòè è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö
âòîðè÷íîé γ’-ôàçû, â ìàñøòàáàõ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè
ëèòîãî íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó. Â îñÿõ

äåíäðèòîâ âûäåëÿþòñÿ ìåëêèå è ðåãóëÿðíûå ïî
ôîðìå âûäåëåíèÿ γ’-ôàçû, ÷àñòè÷íî òðåóãîëüíîé
ôîðìû, à â ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ – çíà÷èòåëüíî
áîëåå ãðóáûå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ìîðôîëîãèè
(ðèñ. 5à). Íàðÿäó ñ ìåëêèìè ÷àñòèöàìè (0,8 ìêì) γ’-
ôàçû íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå, ñêîàãóëèðîâàííûå âû-
äåëåíèÿ (ñâûøå 4 ìêì) ïî ãðàíèöàì êîòîðûõ âîçíè-
êàþò è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ìèêðîòðåùèíû. Âáëèçè
êàðáèäîâ çàìåòíà çíà÷èòåëüíàÿ êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö
γ’-ôàçû, èìåþùåé îêðóãëóþ ôîðìó è õàîòè÷íîå ðàñ-
ïîëîæåíèå â ìàòðèöå. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëà îáóñ-
ëàâëèâàåò ðàñòâîðåíèå γ’-ôàçû â γ-òâåðäîì ðàñòâîðå
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçóï-
ðî÷íåíèþ ñïëàâà è ïîíèæåíèþ åãî æàðîïðî÷íîñòè.

                                         à)                                                                   á)

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà êàðáèäîâ ñïëàâà: à – íåìîäèôèöèðîâàííîãî (×4500); á – ìîäèôèöèðîâàííîãî (×2000)

                                     à)                                                                            á)

Ðèñ. 4. Ìèêðîàíàëèç êàðáèäîâ íåìîäèôèöèðîâàííîãî (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî (á) ñïëàâîâ

                          Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàðáèäîâ

Элемент 

Немодифицированный сплав Модифицированный сплав 

весовой % атомный % весовой % атомный % 

C 28,22 72,94 10,10 42,22 

Ti 20,48 13,28 23,29 24,41 

Cr 0,92 0,55 1,97 1,91 

Ni 2,74 1,45 11,27 9,64 

Nb 17,55 5,84 19,38 10,48 

W 29,05 4,95 31,43 8,59 
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Êîëè÷åñòâî è ìîðôîëîãèÿ γ’-ôàçû â ìîäèôèöè-
ðîâàííîì ñïëàâå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ
â íåìîäèôèöèðîâàííîì. Ìîäèôèöèðîâàíèå ôîðìè-
ðóåò áîëåå äèñêðåòíûå ìåëêîäèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ
γ’-ôàçû áîëüøåé ÷àñòüþ êâàäðàòíîé ëèáî ïðÿìîóãî-
ëüíîé ôîðìû (ðèñ. 5á). Ïðè ââåäåíèè 0,01 % êàðáî-
íèòðèäà òèòàíà ðàçìåð âûäåëåíèé γ-ôàçû ñîñòàâëÿåò
0,8–1,2 ìêì, ïðè 0,03 % òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö – 0,4–
–0,6 ìêì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíò-
ðàöèè òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö γ’-ôàçà äîñòèãàåò ðàçìå-
ðîâ â 0,2–0,3 ìêì ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè
â ìàòðèöå. Âûäåëåíèÿ γ’-ôàçû âûðàâíèâàþòñÿ ïî
ðàçìåðàì, èõ ôîðìà ïîñëå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé
íå èçìåíÿåòñÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ îíè âäîëü êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (ðèñ. 5 â) ñ î÷åíü ìàëûì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ
íåîáõîäèìî èìåòü íà ãðàíèöàõ çåðåí òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ñòàáèëüíîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, ÷òî è äîñòèãà-
åòñÿ ââåäåíèåì òóãîïëàâêèõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö êàð-
áîíèòðèäà òèòàíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàçìåðîì è ðàñïðåäåëåíèåì
γ’-ôàçû. Ýòî è ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîêàçàâøèå íåçíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå
âåëè÷èíû γ’-ôàçû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæ-
êè ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 950 °Ñ. Î÷åâèäíî, óñ-
êîðåííûé ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ è êîàãóëÿöèè γ’-ôàçû
â íåìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå è ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ åãî ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Ââîä â ðàñïëàâ ñïëàâà ÷àñòèö êàðáîíèòðèäà òè-
òàíà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàëîóãëîâûõ ðàçîðè-
åíòèðîâîê ìåæäó êðèñòàëëèòàìè. Ìåëêèå ÷àñòèöû
γ’-ôàçû êîãåðåíòíû ñ ìàòðèöåé è èìåþò êóáîèäíóþ
ôîðìó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçêîì òîðìîæåíèè ÷àñ-
òèöàìè ðåêðèñòàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Óìåíüøå-

íèå óãëà ðàçîðèåíòèðîâêè ïðè ââîäå ÷àñòèö ïðèâîäèò
ñîîòâåòñòâåííî ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äèôôóçèî-
ííûõ ïðîöåññîâ [12], ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
ãðàíèö ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû è ñóáñòðóêòóðû. Òðàíñ-
ôîðìàöèÿ âûñîêîóãëîâûõ ãðàíèö â ìàëîóãëîâûå â ðå-
çóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê îùóòèìîé
óòðàòå èìè àêòèâíîñòè íå òîëüêî êàê ìåñò îáðàçîâà-
íèÿ öåíòðîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè, íî è êàê ïîòåíöèàëü-
íûõ ìåñò îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ. Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
òîðìîæåíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè â ìîäèôèöèðîâàííîì
ñïëàâå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà.

Ïðîñìîòð ìàêðîøëèôîâ îáðàçöîâ ïîñëå èñïû-
òàíèé ïðè 975 °Ñ è íàïðÿæåíèè 230 ÌÏà ïîäòâåðäèë
ýòè âûâîäû è ïîêàçàë, ÷òî ðàçðóøåíèå âñåõ îáðàçöîâ
èìååò ìåæçåðåííûé õàðàêòåð (ðèñ. 6). Â îáðàçöàõ
èç íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ðàçðóøåíèå ïðîèñ-
õîäèò â çîíå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïî ãðà-
íèöàì äåíäðèòîâ (ðèñ. 6à). Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü
òàêèõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò 30 ÷. Â ìîäèôèöèðî-
âàííûõ îáðàçöàõ, ïîêàçàâøèõ íàèáîëüøóþ æàðî-
ïðî÷íîñòü (îêîëî 100 ÷.), ñòðóêòóðà áûëà î÷åíü äèñ-
ïåðñíà (ðèñ. 6á).

Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ðåçêîå ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ
ýâòåêòè÷åñêîé ôàçû â ìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7).

Â íåìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå âûäåëÿåòñÿ áî-
ëüøîå êîëè÷åñòâî ýâòåêòèêè (γ – γ’), îáîãàùåííîé âîëü-
ôðàìîì, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ìåæîñíûõ ïðîñò-
ðàíñòâàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ãðàíèöà «ýâòåêòèêà (γ –γ’) –
ìàòðèöà» îáëàäàåò ïîâûøåííîé äèôôóçèîííîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîé ìàòðèöåé ñïëàâà [12].
Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ýâòåêòèêè çíà÷èòåëüíàÿ

                               à)                                            á)                                          â)

Ðèñ. 5. Óïðî÷íÿþùàÿ γ’-ôàçà â ñïëàâàõ: à – íåìîäèôèöèðîâàííîì (×18000)

á, â – ìîäèôèöèðîâàííîì (á – ×18000, â – ×7000)

                                    à)                                                                        á)

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé ñïëàâà:
íåìîäèôèöèðîâàííîãî (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî ñ íàèáîëüøåé (á) æàðîïðî÷íîñòüþ
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÷àñòü ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâ çàíÿòà ôàçîé ñ ïî-
âûøåííîé äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòüþ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äèñëîêàöèé
óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó âûäåëÿþùèåñÿ â ìåæîñíîì
ïðîñòðàíñòâå ôàçû, îáîãàùåííûå âîëüôðàìîì, îáåä-
íÿþò èõ ñîñòàâ, ÷òî ñíèæàåò æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà.
Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé ëèêâàöèè ýëå-
ìåíòîâ è ñêîïëåíèÿ èõ â ýâòåêòèêå (òàáë. 2), îáåäíÿ-
åòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî γ’-
ôàçû, ÷òî òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ïîíèæåíèå ïàðàìåòðîâ æàðîïðî÷íîñòè.

Ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ýëåìåíòû, èìåþùèå âû-
ñîêóþ ñêëîííîñòü ê ëèêâàöèè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ
áîëåå ðàâíîìåðíî, îáåñïå÷èâàÿ çàìåòíîå âûðàâíèâà-
íèå ñîñòàâà ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ è ìåæîñíûìè
ó÷àñòêàìè. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ôîð-
ìèðîâàíèþ áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ñïëàâîì.

Âåðîÿòíî, óñèëåíèåì ëèêâàöèîííîé íåîäíîðîä-
íîñòè â íåìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèö âòî-
ðè÷íîé γ’-ôàçû â îñÿõ äåíäðèòîâ îò ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ. Ïîñêîëüêó îñè äåíäðèòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè
îáîãàùàþòñÿ âîëüôðàìîì, êîòîðûé òîðìîçèò ðàñïàä
òâåðäîãî ðàñòâîðà è çàìåäëÿåò äèôôóçèþ, òî ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ÷àñòèö γ’-
ôàçû ìåíüøåãî ðàçìåðà. Êîëè÷åñòâî âòîðè÷íîé γ’-
ôàçû â îñÿõ òàêæå ìåíüøå â ñâÿçè ñ ëèêâàöèåé îñ-
íîâíûõ γ’-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìåæäåíäðèòíûå
ïðîñòðàíñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîãî
ñïëàâà ñîñòîèò èç äâóõ êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ ôàç:
γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà è äèñïåðñíîé γ’-ôàçû êóáè÷å-
ñêîé ôîðìû, îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó, ðàçìåðó è ìîð-
ôîëîãèè êàê â îñÿõ òàê è â ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
Óïðî÷íÿþùàÿ γ’-ôàçà â ìîäèôèöèðîâàííûõ ñïëàâàõ

à)

á)

Ðèñ. 7. Ìèêðîàíàëèç ýâòåêòè÷åñêîé ôàçû íåìîäèôèöèðîâàííîãî (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî (á) ñïëàâîâ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýâòåêòè÷åñêîé ôàçû
                         Òàáëèöà 2

Элемент 

Немодифицированный сплав Модифицированный сплав 

весовой % атомный % весовой % атомный % 

C 6,51 23,80 7,05 25,64 

Al 6,50 10,57 6,66 10,79 

Ti 4,05 3,71 5,07 4,62 

Cr 7,01 5,92 4,32 3,63 

Со 8,05 6,00 7,39 5,48 

Ni 61,02 45,65 65,74 48,93 

W 5,78 1,38 3,76 0,89 
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èìååò áîëåå âûñîêèå òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
è òåìïåðàòóðó ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ, ÷åì â ñïëàâàõ
òðàäèöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè ðàâíûõ òåìïåðà-
òóðàõ êîëè÷åñòâî óïðî÷íÿþùåé ôàçû â ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ñïëàâàõ áîëüøå. Ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèé
γ’-ôàçû è èõ îáúåìíàÿ äîëÿ â ìîäèôèöèðîâàííîì
ñïëàâå îïðåäåëÿþò ïîâûøåííûå ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè è ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè îáúåìà çå-
ðåí. Îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñíîñòè äå-
íäðèòíîé ñòðóêòóðû è ñòàáèëèçàöèåé óïðî÷íÿþùåé
γ’-ôàçû óëó÷øàåòñÿ ìîðôîëîãèÿ è òîïîãðàôèÿ êàð-
áèäíûõ ôàç. Ïðè ýòîì ìîäèôèöèðîâàíèå àêòèâè-
çèðóåò äèôôóçèîííûå ïðîöåññû â ðàñïëàâå è òåì
ñàìûì ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó óñòðàíåíèþ ëèê-
âàöèè. Òàê êàê äèôôóçèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðàçâèòèÿ
ïðîöåññîâ íà ãðàíèöàõ è â îáúåìå çåðíà ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåðìè-
÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðîé áóäåò âîç-
ðàñòàòü. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, òàêèå èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû ëèòîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà
Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà äëèòå-
ëüíóþ ïðî÷íîñòü â 2,6–3,4 ðàçà, ÷òî ìîæåò ñóùåñò-
âåííî ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé.
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—àææì îòðåí ß âîïðîæß ïîâßł åí Łÿ Œà÷åæòâà æâàðí ßı  æîåäŁí åí ŁØ í à ô òîðæîäåð-
æ àø Łı  ïº åí Œàı , ïðŁì åí ÿåì ßı  â ŒàÆåº üí îØ ïðîì ßł º åí í îæòŁ â Œà÷åæòâå ýº åŒòðî-
Łçîº Łðóþø åªî æº îÿ ïðŁ Łçªîòîâº åí ŁŁ ïðîâîä îâ Ł ŒàÆåº åØ ðàçº Ł÷í îªî í àçí à-
÷åí Łÿ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïðîâîä , ŒàÆåº ü,  Łçîº ÿöŁîí í ßØ æº îØ, ïîº Łì åðß, ô òîðîïº àæòß,
æâàðŒà.

Ó˜ ˚ 621.791.46

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ êàáåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè,
çàíèìàþùèõñÿ íàíåñåíèåì èçîëÿöèè íà ïðîâîäà, â êà-
÷åñòâå èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ôòî-
ðñîäåðæàùèå ïëåíêè, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûìè äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå øèðîêèì èíòåð-
âàëîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (îò – 250 äî +250 0Ñ).
Ïðîèçâîäèìûå ïðîìûøëåííîñòüþ ëåíòû èç ïëåíî-
÷íîãî ôòîðîïëàñòà-4  èìåþò îáû÷íî  îãðàíè÷åííóþ
äëèíó, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, èç-çà âû-
ñîêîé âÿçêîñòè ðàñïëàâà (1013 Ïç), çàêëþ÷àåòñÿ â ñðå-
çàíèè òîíêîãî ñëîÿ ïëåíêè  ñ öèëèíäðè÷åñêîé çàãî-
òîâêè, ñ ïîñëåäóþùåé åãî ðàñêàòêîé äî íåîáõîäèìîé
òîëùèíû.  Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ â
êàáåëüíîì ïðîèçâîäñòâå òàêèå ïëåíêè â âèäå ëåíòû
íàìàòûâàþò íà èçîëèðóåìûé ïðîâîä  ñ ïîñëåäóþùåé
òåðìîîáðàáîòêîé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëîøíîé èçîëÿ-
öèè. Òàêîé ïðîöåññ ïðåäóñìàòðèâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïåðèîäè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ  êîíöîâ ëåíò, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ íåîáõîäèìîé äëèíû.
Ïîñêîëüêó ôòîðîïëàñò-4 (ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí)
ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ñîñòîÿíèÿ ðàñïëàâà, ñâàðêà
åãî ïðè ñîåäèíåíèè êîíöîâ ëåíò, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çà-
òðóäíèòåëüíîé îïåðàöèåé è â òî æå âðåìÿ âåñüìà
àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäñòâà – ïðîèçâîäñòâà êàáåëåé ðàçëè÷íîãî
ïðèìåíåíèÿ.

Íà êàôåäðå «Îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ñâàðî-
÷íîãî ïðîèçâîäñòâà» Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâîäÿòñÿ ïîèñêîâûå
ýêñïåðèìåíòû ïî âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé ëåíò èç ïëåíîê ôòîðîïëàñòà-4 è â óêà-
çàííûõ òåõíè÷åñêèõ  óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ
â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ëåíòû èç ïëåíêè
ýëåêòðîèçîëÿöèîííîé ìàðêè ÝÎ ïî ÃÎÑÒ 24222-80
è ëåíòû èç ïëåíêè ôòîðîïëàñòà-4Ä, ñûðîé êàëàíä-
ðîâàííîé (ÑÊË) ïî  ÒÓ 301-05-49-90. Òîëùèíà èñïîëü-
çîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïëåíî÷íûõ ëåíò â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 30 ìêì, à øèðèíà – 6 ìì.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ðàçðà-
áîòàí è  èçãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö
ñâàðî÷íîé óñòàíîâêè (ðèñ. 1), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü ñ  ðåãóëÿòîðîì òåìïå-
ðàòóðû, ïåðåìîòî÷íîå óñòðîéñòâî, çàæèìíîå ïðè-
ñïîñîáëåíèå äëÿ ñáîðêè ñîåäèíÿåìûõ ïëåíîê è ñî-
çäàíèÿ ñâàðî÷íîãî äàâëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ íàãðåòîé
çîíû ïëåíêè ïîä äàâëåíèåì. Âñå ýëåìåíòû óñòàíîâêè
ñìîíòèðîâàíû íà ñòàíèíå è îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó â
íàñòðîå÷íîì è ðàáî÷åì ðåæèìàõ.

Ñâàðêó îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ñæàòèÿ óëîæåííûõ
âíàõëåñò îáðàçöîâ ëåíòû â çàæèìíîì ïðèñïîñîáëå-
íèè è ðàçìåùåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ îáðàçöàìè â ñâà-
ðî÷íîé çîíå íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Òåìïå-
ðàòóðà â çîíå íàãðåâàòåëÿ  ñîñòàâëÿëà  380îÑ ±5îÑ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíÿëè âðåìÿ âûäåðæêè
îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå ñâàðêè, óñèëèå çàæàòèÿ
îáðàçöîâ â ïðèñïîñîáëåíèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü  âû-
äåðæêè ñæàòûõ îáðàçöîâ ïîä äàâëåíèåì â ïðîöåññå
îõëàæäåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñâàðêè ëåíò
èç ôòîðîïëàñòîâûõ ïëåíîê Ðèñ. 2. Îáðàçöû ñâàðåííûõ ïëåíîê
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Èíòåðâàë çíà÷åíèé óñèëèÿ çàæàòèÿ îáðàçöîâ
âûáèðàëè èñõîäÿ èç ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé ñâà-
ðî÷íîãî äàâëåíèÿ äëÿ äàííûõ ìàðîê ïîëèìåðà [1]
0,3–0,4 ÌÏà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîå óñèëèå
îïðåäåëÿëè  ñ ó÷åòîì ïëîùàäè êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ
(ïëîùàäè íàõëåñòà), îáåñïå÷èâàÿ â ïðîöåññå ýêñïå-
ðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â èíòåðâàëå 0,25; 0,3;
0,35 è 0,4 ÌÏà.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè îáðàçöîâ ïðè
òåìïåðàòóðå ñâàðêè  èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ îò 20 äî
90 ñåêóíä ñ èíòåðâàëîì â 10 ñåêóíä. Îõëàæäåíèå ñâà-

ðåííûõ îáðàçöîâ ïîä äàâëåíèåì îñóùåñòâëÿëè
ïðèíóäèòåëüíûì îáäóâîì ñòðóåé âîçäóõà â çàæèì-
íîì ïðèñïîñîáëåíèè. Ñâàðíûå øâû íà îáðàçöàõ
ôòîðîïëàñòîâûõ ïëåíîê ðàñïîëàãàëè ïî ñåðåäèíå,
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü èõ èñïûòàíèé íà ñäâèã è
íà ðàññëàèâàíèå (ðèñ. 2).

Îöåíêó êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà ðàçðûâíîé ìàøèíå òèïà
WPM. Ïðè ýòîì ñâàðåííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè
èñïûòàíèþ êàê íà ðàññëàèâàíèå, òàê è íà ñäâèã.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè ïîñëå ñâàðêè (îõëàæäåíèÿ)
íà ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
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Ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ îöåíèâàëè ïî óñèëèþ ðàçðó-
øåíèÿ, îòíåñåííóþ ê óñèëèþ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà
ïëåíêè, îïðåäåëÿÿ åå â äîëÿõ åäèíèöû îò óñèëèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ ñïëîøíîé ïëåíêè. Óñèëèå ðàçðóøåíèÿ îñ-
íîâíîãî ìàòåðèàëà ëåíò èç ôòîðîïëàñòà-4 ñîñòàâèëî
13,2 Í, à ïëåíîê èç ôòîðîïëàñòà-4Ä - 4,4 Í.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 3,
4 è 5) ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàçöû,  ñâàðåííûå è ïîä-
âåðãíóòûå èñïûòàíèþ íà ðàññëàèâàíèå, âíå çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèìåíåííûõ ðåæèìîâ ñâàðêè, ïîêàçàëè
äîñòàòî÷íî íèçêîå óñèëèå  ðàññëàèâàíèÿ. Îáúÿñíÿåò-
ñÿ ýòî ÿâëåíèå òåì, ÷òî ïðè ñâàðêå ïëåíî÷íîãî ôòîðî-
ïëàñòà ïî ãðàíèöàì êîíòàêòèðîâàíèÿ ñîåäèíÿåìûõ
ïîâåðõíîñòåé, íå îáðàçóåòñÿ, òàê íàçûâàåìîé,  ñâà-
ðî÷íîé ãóñåíèöû, òî åñòü ðàñïëàâà ïîëèìåðà ïðè
êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþùåãî ãðàò. Èìåííî îí ïðè
ñâàðêå ïîëèìåðîâ, ñïîñîáíûõ ê îáðàçîâàíèþ ðàñ-
ïëàâà (ïîëèýòèëåí, ïëàâêèå ìàðêè ôòîðîïëàñòîâ)
îïðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé ïëåíî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ [2]. Â ðåçóëüòàòå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè
ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ óñèëèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíî îò-
ñëàèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà ñäâèã, ïðî÷íîñòü
ñîåäèíåíèÿ, â çàâèñèìîñòü îò âûáðàííûõ ðåæèìîâ
ñâàðêè ìåíÿëàñü îò 50 äî 100 % îò ïðî÷íîñòè îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 6. Îáðàçöû èçîëèðîâàííîé ôòîðîïëàñòîì ïðîâîëîêè

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ðåæèìîâ ñâàðêè, áûëè âûïîëíåíû ïðîáíûå ñâàðêè
ëåíòû èç óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ  äëèíîé ïî 30 ìåòðîâ,
ñî ñâàðíûìè øâàìè ÷åðåç êàæäûå 1,5 ìåòðà. Äàëåå,
íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé êàáåëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ áûëè âûïîëíåíû
îïåðàöèè ïî íàíåñåíèþ ëåíò íà ïðîâîëîêó  ïóòåì
åå íàìîòêè, ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ñïëîøíîãî ñëîÿ èçîëÿöèè (ðèñ. 6). Ðåçó-
ëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âñå ñâàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ âûäåðæàëè óñèëèå íàòÿæåíèÿ ïðè îïåðàöèè
íàìîòêè è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëå-
äîâàíèé ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ
íà ïðåäïðèÿòèÿõ êàáåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äóãîâîé ñâàðêè, óâå-
ëè÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ñâàðî÷íîé äóãè ñ ïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì è óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññà ïåðåíîñà ýëå-
êòðîäíîãî ìåòàëëà äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè è ñâÿçàíû

ñî çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè. Â ñâÿçè
ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè øèðîêîãî âàðüè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ, äðîññåëåé,
ñõåì óïðàâëåíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ âûïðÿìèòåëÿ,
àâòîðû ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîòîê àíàëèçèðóþò, êàê
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ïðàâèëî, íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, âûáðàííûõ ïî ïðåä-
ïîëîæåíèÿì, èíòóèöèè èëè ðóêîâîäñòâóÿñü ñëó÷àé-
íûìè íàáëþäåíèÿìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è èñ-
ñëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïîñëå ïðîâåðêè èõ
àäåêâàòíîñòè ðåàëüíûì ïðîöåññàì [1]. Ñîçäàíèå
îáùåé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà  ãî-
ðåíèÿ äóãè è ïåðåíîñà ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â âèäå
ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîëíîñòüþ ñâÿçàííûõ  ñî âñåìè
ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè öåïè âûïðÿìèòåëÿ è
âõîäÿùèìè â åãî ñõåìó óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ äîñòàòî÷íî ñëîæíî è îãðàíè÷åíî íåèç-
áåæíûìè äîïóùåíèÿìè è îãðàíè÷åíèÿìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî [2], âîçìîæíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì äëÿ íåñëîæíîãî ñâà-
ðî÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

SWCADIII [3]. Ïðîãðàììà SwitchCad  ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èìïóëüñíûõ
èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ, íå èìåÿ â âèäó ïðîöåññû ñâà-
ðêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäó-
åòñÿ, íàñêîëüêî äîñòîâåðíûìè ÿâëÿþòñÿ  ðåçóëüòàòû
òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ îñöèëëî-
ãðàììàìè, ñíÿòûìè ñ ðåàëüíûõ ñõåì ñâàðî÷íûõ âû-
ïðÿìèòåëåé.

Ïðè òðàíñôîðìàòîðå ñ íîðìàëüíûì ðàññåÿíèåì
(áëèçêàÿ ê æåñòêîé âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà), ìî-
äåëèðóÿ åãî ñèíóñîèäàëüíûì èñòî÷íèêîì è âêëþ÷èâ
â èññëåäóåìóþ ïðîãðàììîé ñèëîâóþ ñõåìó ìàëîìîù-
íîãî îäíîôàçíîãî ñâàðî÷íîãî âûïðÿìèòåëÿ [4, 5] ýëå-
ìåíòû ñ ðåàëüíî èçìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè íà-
ãðóçêå áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîëó÷àåì
îñöèëëîãðàììû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå  ðåàëüíûì,

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîð äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà
 è íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ ñõåìû 1 – 2 (VN006,N003) â ìîäåëè è ðåàëüíîé ñõåìå

 
 
 
 
 
 

              

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå òèðèñòîðà â SwCAD III
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èñòî÷íèêà è îñöèëëîãðàììà òîêà ÷åðåç «äóãó»
ïðè ñäâèãàõ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ 1, 2, 3 è 4 ìñ.

Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî òîêà ïðè ñäâèãå èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ 4 ìñ – òî÷êà 1

 

 
 

ñíÿòûì ñ îïûòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòîëó÷åâûì îñöèë-
ëîãðàôîì (ðèñ. 1).

Ïðè ñâàðêå íàïðÿæåíèå íà äóãå ñëàáî çàâèñèò
îò òîêà, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûïðÿìèòåëü ðà-
áîòàåò íà âñòðå÷íóþ ÝÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíèè
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ  U = 20 + 0,04 I äëÿ ñâà-
ðêè øòó÷íûìè ýëåêòðîäàìè è  U = 14 + 0,05 I –
äëÿ ñâàðêè â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì,
ìîäåëèðóÿ ñâàðêó, âìåñòî áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìîæíî âêëþ÷èòü âñòðå÷íóþ ÝÄÑ, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ñïîñîáó ñâàðêè.

Äëÿ ñëó÷àÿ óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ òèðèñòîðû
â SwCAD III ìîäåëèðóþòñÿ äâóìÿ òðàíçèñòîðàìè
(ðèñ. 2). Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû äîñòàòî÷íî îá-
îçíà÷èòü íà ñõåìå òèðèñòîð èç äèàëîãîâîãî îêíà Se-

lect Component Symbol è óêàçàòü SPICE äèðåêòèâó
íà ïîëå ñõåìû. Â êà÷åñòâå ñõåìû óïðàâëåíèÿ òèðèñ-
òîðàìè èñïîëüçóåì èñòî÷íèêè èìïóëüñíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ñäâèíóòûå ñîîòâåòñòâåííî íà 180 ãðàäóñîâ
(10 ìñ) îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñìîäåëèðîâàòü ñõåìó òèðèñòîðíî-
ãî âûïðÿìèòåëÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì è ïðè
èçìåíåíèè óãëà óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîâ (ðèñ. 3) îïðå-
äåëèòü ìèíèìàëüíûé òîê â äóãå äëÿ ñðàâíåíèÿ åãî ñ
äîïóñòèìûì.

Ïðè ïëàâëåíèè ýëåêòðîäà ãîðÿùåé äóãîé íàïðÿ-
æåíèå äóãè íå èìååò ÷åòêîé ôîðìû, êàê ïðè ïîñòîÿí-
íîé íàãðóçêå ìîäåëè. Îäíàêî èç ñðàâíåíèÿ îñöèëëî-
ãðàììû ðåàëüíîãî ïðîöåññà ñâàðêè îò îäíîôàçíîãî
âûïðÿìèòåëÿ ñ îñöèëëîãðàììîé åãî ìîäåëè ñëåäóåò,
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû íàãðóçêè «äóãîé» ìîäåëè è ðåàëüíàÿ ñâàðêè
ýòèì âûïðÿìèòåëåì, ïîêðûòûì ýëåêòðîäîì

(äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê íà ñõåìå íå ïîêàçàí)

Ðèñ. 5. Ìîäåëü èñòî÷íèêà äëÿ ñâàðêè â ÑÎ2

ñ êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè äóãîâîãî ïðîìåæóòêà è îñöèëëîãðàììû
òîêà è íàïðÿæåíèÿ äóãè â ìîäåëè è ïðè ñâàðêå îò ýòîãî èñòî÷íèêà
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÷òî ñðåäíèå  çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíû è ÷èñëåííûå ñîîòíîøåíèÿ  ìàêñèìóìîâ
è ìèíèìóìîâ  ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà òàêæå
ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó (ðèñ. 4).

Ñâàðêó ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîðîòêèìè çàìûêàíè-
ÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà,
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü âêëþ÷åíèåì óïðàâëÿåìîãî íà-
ïðÿæåíèåì ïåðåêëþ÷àòåëÿ. Ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì
òàêîé ìîäåëè è ðåàëüíîé ñâàðêè ïîêàçûâàåò  áëèçêèå
èçìåíåíèÿ ïî òîêó, íî èçìåíåíèÿ  íàïðÿæåíèÿ ìîäå-
ëè ïðè íàãðóçêå «äóãîé» èìååò ñóùåñòâåííûå ðàçëè-
÷èÿ ïî ôîðìå, òàê êàê íå îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïðîõîäÿùèå ïðè âîçáóæäåíèè äóãè ïîñëå êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ðèñ. 5).

Ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà êîðîòêèìè
çàìûêàíèÿìè âî âðåìÿ ñâàðêè ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
è ñïàäà òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, õàðàêòåð ïóëüñà-
öèé âëèÿþò íà ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
ñâàðêè îò èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Òàê êàê
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè
ïåðåíîñå ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà âî âðåìÿ ñâàðêè øòó-
÷íûìè ýëåêòðîäàìè îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîôèçè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòàëëà ýëåêòðîäà,
ïîêðûòèÿ, àòìîñôåðû äóãè è êîëåáàíèÿìè å¸ äëèíû,
òî ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû íå èìåþò ñòðîãî ïîñòî-
ÿííûõ çíà÷åíèé çà âðåìÿ ñâàðêè è àíàëèçèðîâàòü
èõ ìîæíî ëèøü ïî çàïèñàííûì îñöèëëîãðàììàì, óñ-
ðåäíÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Óïðî-
ñòèòü ïðîöåññ àíàëèçà ðàáîòû ñâàðî÷íîãî èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ, ïðèìåíÿÿ ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû äëÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìîæíî, ìîäåëèðóÿ ïðî-
öåññ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ
êëþ÷åé. Èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ ýëåêò-

ðîííûõ ïðèáîðîâ òèðèñòîðîâ èëè òðàíçèñòîðîâ äàåò
âîçìîæíîñòü ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè è ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ (ðèñ. 6). Íà ñõåìå áàëëàñòíûé ðåîñòàò R1 îáåñ-
ïå÷èâàåò çàäàííûé ðåæèì ñâàðêè, à R2 ìîäåëèðóåò
ñîïðîòèâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîïðîòèâëåíèþ
æèäêîãî ìåòàëëà, çàìûêàþùåãî äóãîâîé ïðîìåæó-
òîê. Ýëåêòðîííûé êëþ÷ «ý.êë.» ñ ïîìîùüþ ñõåìû óï-
ðàâëåíèÿ ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷àåò èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ ñ R2 íà R1, çàäàâàÿ ðåæèì êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ. Äëèòåëüíîñòü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âûáèðà-
åòñÿ êàê íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èëè èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîöåññ òàêèì îáðàçîì ìîæíî
íàáëþäàòü íà ýêðàíå ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà,
ïðîèçâîäÿ íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ âûøåîïèñàííîé ñõåìîé ïðîâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîãî âûïðÿìè-
òåëÿ ÂÄ306Ñ1 è åãî ìîäåëè â SwCAD III (ðèñ. 7).
Ìîäåëèðîâàíèå òðåõôàçíûõ âûïðÿìèòåëåé â SwCAD
III ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü. Â äàííîì
ñëó÷àå äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè âòîðè÷íûå îáìîòêè
òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ÂÄ306Ñ1 ìîäåëèðî-
âàëèñü èñòî÷íèêàìè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ,
ñäâèíóòûìè íà 120 ãðàäóñîâ. Ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò
âñåõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëüíîé êàðòèíîé ðàñ-
ñåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ïðè èçìåíåíèè ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îáìîòêàìè âûïðÿìèòåëÿ. Íàçíà÷åíèå
ïîñòîÿííîé ðàñ÷åòíîé èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ
ñîãëàñíî [6] äàåò ëèíåéíî ïàäàþùóþ âíåøíþþ õà-
ðàêòåðèñòèêó äëÿ ñõåìû ìîäåëè âûïðÿìèòåëÿ. Ðåàëü-
íàÿ âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà âûïðÿìèòåëÿ íå ëèíå-

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî êëþ÷à: ÈÏ – èññëåäóåìûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; RS – ñòàíäàðòíûé øóíò;

R1 è R2 – áàëëàñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ; ý.êë. – ýëåêòðîííûé êëþ÷; ýë.îñö. – äâóõëó÷åâîé ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô

Ðèñ. 7. Ìîäåëü ñõåìû âûïðÿìèòåëÿ ÂÄ306Ñ1
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éíà, èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó è â äèàïàçîíå ìà-
ëûõ òîêîâ, â êîòîðîì ïðîèçâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò,
îòëè÷àåòñÿ ïî òîêó íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ îò ìîäåëè
íà âåëè÷èíó äî 15 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 8) ïîêàçûâàþò,
÷òî îñöèëëîãðàììû ïðîöåññà ñâàðêè ïðè òîì æå
ñðåäíåì òîêå îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëåé èçìåíåíèåì
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìîäåëÿõ íå
ó÷èòûâàåòñÿ ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîãî
ìåòàëëà ïðè íàãðåâå åãî ïðîõîäÿùèì òîêîì â îòñóò-
ñòâèå äóãè, à òàêæå íå ìîãóò áûòü îòðàæåíû ðåàëü-
íûå ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ äóãè ñ îáðàçîâàíèåì
ïðèýëåêòðîííûõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé è ñòîëáà äóãè.
Ýòè ïðîöåññû íå ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ïðè ïîñòîÿí-
íîé íàãðóçêå â ìîäåëè, îäíàêî èçìåíåíèå òîêà ïî
ôîðìå è âåëè÷èíå äîñòîâåðíî îòðàæàåò ýëåêòðè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïèòàíèè äóãè îò
êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå âûøåîïèñàííûìè
ñïîñîáàìè íå òðåáóåò ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû âåñüìà
ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé ïðîöåññîâ ïðè ñâàðêå.
Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü ðåøåíèå çàäà÷
ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû ñâàðî÷-
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàëîìîùíûõ âûïðÿìèòåëåé,
âûïóñêàåìûõ â òîì ÷èñëå è  ìàëûìè ïðåäïðèÿòèÿìè
ðåãèîíà. Êðîìå ýòîãî, ìîäåëèðîâàíèå êîðîòêèõ çà-
ìûêàíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî êëþ÷à ìîæåò îá-
åñïå÷èòü àðãóìåíòèðîâàííóþ îáúåêòèâíóþ îöåíêó
ýêñïëóàòèðóåìûõ ñâàðî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
ïðè èõ àòòåñòàöèè.

 

                       à)                                      á)                                                    â)

Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè íåèçìåííîì ñðåäíåì òîêå: ìîäåëèðîâàíèå â SwCAD III (à); ñâàðêà
ýëåêòðîäîì ÎÊ46 äèàìåòðîì 3 ìì (á);  ìîäåëèðîâàíèå ñ ýëåêòðîííûì êëþ÷îì (â)
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˜ ¨Àˆ˝˛ÑÒ¨˚À Ò¯Õ˝¨×¯Ñ˚˛ˆ˛
Ñ˛ÑÒ˛ß˝¨ß Ì¯ÒÀ¸¸˛—¯˘ ÓÙ¯ˆ˛
˛`˛—Ó˜ ˛´À˝¨ß

À. ˆ. ˚˛¸ÜÖ˛´

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

´ æòàòüå îïŁæàí ß ïðåä ïîæßº ŒŁ Ł çàä à÷Ł òåı í Ł÷åæŒîªî äŁàªí îæòŁðîâàí Łÿ îÆîðó-
ä îâàí Łÿ, îïŁæàí ß ïàðàì åòðß ä º ÿ îïðåäåº åí Łÿ òåı í Ł÷åæŒîªî æîæòîÿí Łÿ ì åòàº -
º îðåæ óø åªî îÆîðóäîâàí Łÿ. ̌ ðåäæòàâº åí ß ïðîŁçâîäŁòåº Ł äŁàªí îæòŁ÷åæŒŁı  Œîì -
ïº åŒæîâ Ł ðåŒîì åí ä àöŁŁ ïî Łı  âßÆîðó.
˚º þ÷åâßå æº îâà: òî÷í îæòü æòàí Œîâ, ä Łàªí îæòŁŒà, ªåîì åòðŁ÷åæŒàÿ òî÷í îæòü, ïðî-
ªí îçŁðîâàí Łå òåı í Ł÷åæŒîªî æîæòîÿí Łÿ, RENISHAW.

Ó˜ ˚ 621.9-05+621.7-187

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðóêîâîäñòâî ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, èìåþùèõ áîëüøîé ïàðê ìå-
òàëëîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, îñîçíàëî íå-
îáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ýòîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà
òî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé, à òàêæå îöåíêè
åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàì òî-
÷íîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Êîíò-
ðîëü îáîðóäîâàíèÿ âàæåí ïðè âíåäðåíèè íà ïðåä-
ïðèÿòèè ñòàíäàðòà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ISO 9000.
Íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ âîçíèêàåò ïðè åãî
ïðèîáðåòåíèè íà âòîðè÷íîì ðûíêå, åñëè, êîíå÷íî,
îáîðóäîâàíèå íå ïðèîáðåòàåòñÿ ïî öåíå ìåòàëëîëî-
ìà, ò.ê. ñòîèìîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ïëþñ áóäóùàÿ ñòî-
èìîñòü íà âîññòàíîâëåíèå ìîãóò ïðåâûñèòü ñòîè-
ìîñòü íîâîãî àíàëîãè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó,
çíàÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (ñîîòâåòñòâèå íîðìàì
òî÷íîñòè è âåëè÷èíó èçíîñà îñíîâíûõ óçëîâ) ñòàíêà,
ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ðåàëüíóþ öåíó.

Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííîãî, íåîáõîäèìî òåõ-
íè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ, ò.å. îïðå-
äåëåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à çíà-
÷èò, ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òðåáîâàíèÿì
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Çàäà÷àìè òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ:

— êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ;
— ïîèñê ìåñòà è îïðåäåëåíèå ïðè÷èíû âîçíèêíî-

âåíèÿ îòêëîíåíèé â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ;
— ïðîãíîçèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.
Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèå ïàðàìåòðû ìåòàëëîðå-

æóùåãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî äèàãíîñòèðîâàòü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîðå-
æóùåãî îáîðóäîâàíèÿ?

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8-82 [1], òî÷íîñòü ìåòàëëîðåæó-
ùèõ ñòàíêîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ãðóïïàìè ïîêàçà-
òåëåé:

— ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå òî÷íîñòü îáðà-
áîòêè îáðàçöîâ èçäåëèé;

— ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ òî÷íîñòü ñòàíêîâ;

— äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè, à èìåííî, ñïîñîá-
íîñòü ñîõðàíåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ
îðãàíîâ ñòàíêà ïðè óñëîâèè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè,
âîçäåéñòâèÿ òåïëà, êîëåáàíèé ñòàíêà.

Íî äèàãíîñòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ íå äîëæíî
ñâîäèòüñÿ òîëüêî ê îïðåäåëåíèþ òî÷íîñòè êàê îäíîãî
èç ñàìûõ âàæíûõ. Òîëüêî ïî ýòèì ïàðàìåòðàì íåâîç-

ìîæíî â ïîëíîé ìåðå ïðîãíîçèðîâàíèå òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ äèàãíîñòèðîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

1. Îöåíêà îáîðóäîâàíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêóþ
òî÷íîñòü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 22267-76 [2] èëè òàê íàçû-
âàåìàÿ îöåíêà â «ñòàòèêå» áåç íàãðóçîê. Â ñëó÷àå
äëÿ ýêñïëóàòèðóåìîãî äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ áåç
ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü åãî êëàññ òî÷íîñòè.  Äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü äèàãíîñòèðîâàíèå
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 27843-2006 [3],
ïîãðåøíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî
êîíòóðà ïî ÃÎÑÒ 30544-97 [4], ïîãðåøíîñòè ñâÿçàí-
íîé ñ íåïëàâíîñòüþ äâèæåíèÿ ïðèâîäîâ.

2. Äèàãíîñòèêà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îáîðóäîâàíèÿ (æåñòêîñòü, âèáðàöèè, ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû) ïðè ðàçëè÷íûõ òèïîâûõ ñõåìàõ íàãðóæå-
íèÿ èëè ïðè îáðàáîòêå òåñòîâûõ äåòàëåé.

3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ñòàíêà (èç-
íîñ)  êîòîðûå íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü âèçóàëüíî,
òî åñòü íåîáõîäèìî ðàçîáðàòü óçåë. Çäåñü â îñíîâ-
íîì ýòî ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ (îñîáîå âíèìàíèå íåîá-
õîäèìî óäåëèòü ïîäøèïíèêàì øïèíäåëüíîãî óçëà),
ñêîëüæåíèÿ, çóá÷àòûå êîëåñà, âàëû. Â äàííîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ìåòîäèê íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ.

4. Äèàãíîñòèêà ýëåêòðè÷åñêîé, ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîé  ÷àñòè  è ñèñòåìû ×ÏÓ ìåòàëëîðåæóùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

5. Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé è ïíå-
âìàòè÷åñêîé ñèñòåì ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ïÿòè ñèñòåì è ïàðàìåòðîâ, ïî êîòî-
ðûì îöåíèâàåòñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òðè èìåþò
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè
íà ýòîì îáîðóäîâàíèè, à ïîñëåäíèå äâå âëèÿþò òî-
ëüêî íà íàäåæíîñòü ðàáîòû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
òîëüêî äèàãíîñòèêà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, à
èìåííî, ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Íåñáàëàíñèðîâàííûå
ðîòîðû, èçíîøåííûå ïîäøèïíèêè â îïîðàõ ïðèâîäÿò
ê çíà÷èòåëüíûì âèáðàöèÿì ñàìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,
à òàêæå ê ïåðåäà÷å âèáðàöèé íà êîðïóñíûå äåòàëè
è íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû, ñàìûìè îòâåòñòâåí-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ øïèíäåëü è õîäîâîé âèíò,
à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íî-
ñòè îáðàáîòêè. Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ïî ïåðâîìó
è âòîðîìó ïóíêòó íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âëè-
ÿíèå òåìïåðàòóðû íà îáîðóäîâàíèå, ò.ê. ïðè îïðå-
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äåëåííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè
ýëåìåíòîâ ñòàíêà ïðèâîäÿò ê î÷åíü áîëüøèì ïîãðå-
øíîñòÿì ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé, à òàêæå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê ïîäêëèíèâàíèþ íàïðàâëÿþùèõ è òåì ñàìûì
ïðèâåñòè ê ïîëîìêå óçëîâ ñòàíêà. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äÿò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8-82,
à òàêæå æåëàòåëüíî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ïðè íàãðåâå
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñòàíêà, ò.å. îïðåäåëèòü òåìïåðàòóð-
íóþ ñòàáèëèçàöèþ ñòàíêà.

Ïðè ïðîâåäåíèè  ýêñïðåññ äèàãíîñòèêè (îïðåäåëå-
íèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ), ìîæíî îãðàíè-
÷èòüñÿ òîëüêî îïðåäåëåíèåì ïîãðåøíîñòè âîñïðîèç-
âåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîíòóðà ïî ÃÎÑÒ 30544-97.

Êàê âèäíî èç âûøåïåðå÷èñëåííîãî, íåîáõîäèìî
èçìåðåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, à ìî-
æíî ëè îáúåäèíèòü âñå â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ äè-
àãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ. Ïðîèçâåäÿ àíàëèç ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðûíêå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è
èìåÿ íåêîòîðûå â ñîáñòâåííîì ðàñïîðÿæåíèè, ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè.

Äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè îöåíêå ñòàíêà

íà ãåîìåòðè÷åñêóþ òî÷íîñòü, à ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîá-
õîäèìî âûâåñòè îáîðóäîâàíèå èç ðàáîòû íà äîñòà-
òî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè ðàáîòå ïî ìåòî-
äèêàì ñ ïðèìåíåíèåì ýòàëîííûõ îïðàâîê íåîáõîäè-
ìî èõ èçãîòîâèòü èëè çàêóïèòü, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
çàâèñèò îò íîìåíêëàòóðû ñòàíêîâ. Òàêæå åñòü åùå
íåäîñòàòêè: èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ àíàëîãîâûìè ïðèáî-
ðàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
èçìåðåíèÿ, íåâîçìîæíî âåñòè òðåíä çàìåðîâ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå, äàííûå íóæíî çàíîñèòü â ÝÂÌ
âðó÷íóþ, ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè çàìåðîâ
è ïîÿâëåíèþ îøèáîê îáóñëîâëåííûõ ÷åëîâå÷åñêèì
ôàêòîðîì. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî âèäà èç-
ìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ:

— äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèé;

—íåâîçìîæíî àâòîìàòèçèðîâàííîå èçìåðåíèå
ñ âûäà÷åé ðåêîìåíäàöèé;

— òî÷íîñòü, çàâèñÿùàÿ îò ñðåäñòâ èçìåðåíèé.
Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, íåîáõîäèìà ñèñ-

òåìà äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðàÿ
çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âûïîëíèò íàèáîëüøåå êîëè-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè Ballbar QC-10

Ðèñ. 2. Ïðèìåð äèàãíîñòèêè ïîäøèïíèêîâ
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà øïèíäåëÿ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû áàëàíñèðîâêè
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÷åñòâî èçìåðåíèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, èìåþùàÿ
â ñâîåì àðñåíàëå ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè äëÿ âûäà÷è
ðåêîìåíäàöèé è ñïåöèàëüíûõ îò÷åòîâ.

Îöåíêà îáîðóäîâàíèÿ íà âèáðîóñòîé÷èâîñòü, îï-
ðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, îïðåäåëåíèå æåñò-
êîñòè, êîíòàêòíûõ äåôîðìàöèé, à òàêæå áàëàíñè-
ðîâêà âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé, äèàãíîñòèêà ïîäøèïíè-
êîâ,  ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ
âèáðîàíàëèçàòîðîâ.

Íà ðûíêå  ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìû èìïîðòíûõ
ïðîèçâîäèòåëåé, òàêèõ êàê: RENISHAW Âåëèêîáðè-
òàíèÿ; Pinpoint Laser Systems,  Inc ÑØÀ;  Fixturlaser
Geo 300, Øâåöèÿ. Ðîññèéñêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû
êîìïàíèåé ÎÀÎ «ÑÊÁ Èíäèêàòîð», ïðîèçâîäÿùåé
äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèáîðíûé êîìïëåêñ «Äèàêèí».

Èç âñåõ èìåþùèõñÿ íà ðûíêå ïðèáîðîâ äëÿ äè-
àãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Ball-
bar QC-20 [5] ôèðìû RENISHAW. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè ïî ïàðàìåòðó êðóãëîñòè
(ðèñ. 1),  êîòîðûé óçàêîíåí ñòàíäàðòàìè ISO 230 è
ASME B5.54. è ïðîïèñàí â ÃÎÑÒ 30544-97.

Äëÿ íàèáîëåå òî÷íîé äèàãíîñòèêè íåîáõîäèìî
ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà XL-
80 [6] ôèðìû RENISHAW, êîòîðûì ìîæíî ïðîèç-
âîäèòü âåñü ñïåêòð ïðîâåðîê ïî ÃÎÑÒ 22267-76, à
òàêæå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ æåñòêîñòè è âèáðîóñ-
òîé÷èâîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ñíÿòèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äèàãíî-
ñòèêè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ (ðèñ. 2), îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ øïèíäåëÿ â ïðîöåññå ðàáîòû (ðèñ. 3),
áàëàíñèðîâêè âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ìåòàëëîîáðà-
áàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 4) âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå àíàëèçàòîðà âèáðàöèé äâóõêàíàëüíîãî
«ÄÈÀÍÀ-2Ì» [7]. Ýòîò àíàëèçàòîð èìååò êîìïëåê-
ñíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ
äèàãíîñòèêè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ.
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Ó˜ ˚ 621.9.015

Òåïëîâûå ÿâëåíèÿ ïðè øëèôîâàíèè îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äåòàëè. Âûñîêèå êîíòàêòíûå òåìïåðàòóðû, âîç-
íèêàþùèå ïðè øëèôîâàíèè, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïðèæîãîâ è øëèôîâî÷íûõ òðåùèí
íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Òåðìè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìîæåò ïðèâåñòè ê èç-
ìåíåíèþ åãî ñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Íàã-
ðåâ â ïðîöåññå îáðàáîòêè âûçûâàåò òåïëîâûå äåôî-
ðìàöèè, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ãåîìåò-
ðè÷åñêîé òî÷íîñòè äåòàëè.

Ïðè øëèôîâàíèè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ òåìïåðà-
òóðû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè îáðàáîòêå êîíñò-
ðóêöèîííûõ ñòàëåé, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè [1].

1. Ïëàñòè÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.
2. Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå òâåðäûõ èíòåðìåòàëëèä-

íûõ è êàðáèäíûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîìó èçíàøèâàíèþ êðóãà è óâåëè÷åíèþ ìîùíî-
ñòè ðåçàíèÿ.

3. Èíòåíñèâíîå íàëèïàíèå ÷àñòèö ìåòàëëà íà ïî-
âåðõíîñòè àáðàçèâíûõ çåðåí è çàïîëíåíèå ïîð øëè-
ôîâàëüíîãî êðóãà ÷àñòèöàìè ìàòåðèàëà äåòàëè (çàñà-
ëèâàíèå).

4. Òåïëîïðîâîäíîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â ñðå-
äíåì â 4 ðàçà íèæå, ÷åì òåïëîïðîâîäíîñòü êîíñòðóê-
öèîííûõ ñòàëåé, ÷òî çàòðóäíÿåò îòâîä òåïëà â çàãî-
òîâêó.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ðàáîòû ñèëû ðåçà-
íèÿ ïðè øëèôîâàíèè ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ ýíåðãèþ.
Ëèøü äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà ïåðåõîäÿò â ñêðûòóþ
ýíåðãèþ èçìåíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
äåòàëü, øëèôîâàëüíûé êðóã, ñòðóæêó è îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Â ñëó÷àå îáðàáîòêè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ
íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü øëèôîâàëüíîãî êðóãà
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äî 80 % òåïëà óõîäèò â çàãî-
òîâêó. Â ðåçóëüòàòå îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü
ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóð 600–1000°Ñ è áîëåå.

Ïðè øëèôîâàíèè ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû
òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ:

1. Ìãíîâåííàÿ êîíòàêòíàÿ òåìïåðàòóðà íåïîñðåä-
ñòâåííî â çîíå êîíòàêòà àáðàçèâíîãî çåðíà è îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ýòà òåìïåðàòóðà íàèáî-
ëåå âûñîêàÿ è ìîæåò äîñòèãàòü òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà äåòàëè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîòî-
êè èñêð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè øëèôîâàíèè. Òàêèå òåì-
ïåðàòóðû ïîâûøàþò ïëàñòè÷íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà è îáëåã÷àþò ïðîöåññ ñíÿòèÿ ñòðóæêè ïðè
øëèôîâàíèè.

2. Êîíòàêòíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçóåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â çîíå êîíòàêòà øëèôîâàëüíîãî êðóãà ñ çà-
ãîòîâêîé. Äàííàÿ òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ñóììàðíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âñåõ àáðàçèâíûõ
çåðåí è òåïëîîòâîäà â òåëî äåòàëè è îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Êîíòàêòíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò çíà÷åíèé
800–1000 °Ñ. Èìåííî ýòà òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåò âî-
çìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïî-
ÿâëåíèå ïðèæîãîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

3. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà âñåé îáðàáàòûâà-
åìîé çàãîòîâêè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 50–150°Ñ. Ýòà
òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåò òåïëîâûå äåôîðìàöèè è,
òàêèì îáðàçîì, âëèÿåò íà ãåîìåòðè÷åñêóþ òî÷íîñòü
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Òðàäèöèîííî  äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè
øëèôîâàíèè èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ìåðû [2]:

1. Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñîñòàâà ÑÎÆ è ñõåìû
åå ïîäà÷è â çîíó ðåçàíèÿ.

2. Óìåíüøåíèå ãëóáèíû øëèôîâàíèÿ  è  ïîïåðå÷-
íîé ïîäà÷è. Ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ýòîì
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïðî-
äîëüíîé ïîäà÷è.

3. Óìåíüøåíèå òâåðäîñòè è óâåëè÷åíèå ïîðèñòî-
ñòè øëèôîâàëüíîãî êðóãà. Äàííûå ìåðû ïîçâîëÿþò
èíòåíñèôèöèðîâàòü ñàìîçàòà÷èâàíèå, îäíàêî ÷ðåç-
ìåðíîå ïðèìåíåíèå èõ íåðàöèîíàëüíî, òàê êàê ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè îáðàáîòêè è âûñîêîìó
ðàñõîäó àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà.

4. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé ïîäà÷è çàãî-
òîâêè. Ýòî ïîçâîëÿåò  óìåíüøèòü âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ
øëèôîâàëüíîãî êðóãà íà äàííûé ó÷àñòîê îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè.
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5. Ïðèìåíåíèå  øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ èç ìàòåðèà-
ëîâ, îáëàäàþùèõ áîëüøåé àáðàçèâíîé ñïîñîáíîñòüþ,
íàïðèìåð èç ýëüáîðà èëè àëìàçà. Ýòè êðóãè ìåíüøå
íàãðåâàþò îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.

Ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå ïðîöåññ âûñî-
êîñêîðîñòíîãî ïðåðûâèñòîãî øëèôîâàíèÿ èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè. Äëÿ øëèôîâàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ
ðåçàíèÿ 160–200 ì/ñåê íåîáõîäèì øëèôîâàëüíûé
êðóã ñáîðíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèé èç ñòàëüíîãî
êîðïóñà è çàêðåïëåííûõ íà íåì àáðàçèâíûõ ãîëîâîê
(ðèñ. 1à). Êðóã, öåëèêîì èçãîòîâëåííûé èç àáðàçèâ-
íîãî ìàòåðèàëà, íå âûäåðæèò çíà÷èòåëüíûõ öåíòðî-
áåæíûõ íàãðóçîê. Íà áàçå êàôåäðû «Ìåòàëëîðåæó-
ùèå ñòàíêè è èíñòðóìåíòû» Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà äàííîé êîíñòðóêöèè
[3]. Èçìåðåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 1á).

Àáðàçèâíóþ ãîëîâêó, äâèæóùóþñÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè äåòàëè ñî ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ Vðåç ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê òåïëà. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî
ïîòîêà q, óõîäÿùåãî â çàãîòîâêó çà âðåìÿ êîíòàêòà
àáðàçèâíîé ãîëîâêè ñ äåòàëüþ, ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

                     
конт

zрез

S

PV
q

χ⋅⋅
=                      (1)

ãäå Pz — ñèëà ðåçàíèÿ, Í; χ — êîýôôèöèåíò,
îïðåäåëÿþùèé äîëþ îáùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà,
ïåðåõîäÿùåãî â çàãîòîâêó. Ïî äàííûì Å. Í. Ìàñëîâà
[2] χ=0,8; Sêîíò — ïëîùàäü êîíòàêòà àáðàçèâíîé
ãîëîâêè ñ çàãîòîâêîé, ì2.

Ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâà-
þùèõ òåïëîâûå ïðîöåññû ïðè øëèôîâàíèè, â ðàç-
ëè÷íîå âðåìÿ çàíèìàëèñü ìíîãèå àâòîðû [4, 5, 6, 7].
Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ ïðè øëèôîâàíèè íå ó÷èòûâàþò ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè ìåòîäà øëèôîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
â äàííîé ðàáîòå:

— ìåíüøåå çíà÷åíèå ñèë ðåçàíèÿ ïðè âûñîêîñêî-
ðîñòíîì øëèôîâàíèè;

— ïóëüñàöèþ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè øëèôîâàíèè
êðóãîì ñáîðíîé êîíñòðóêöèè.

Ïîìèìî ýòîãî ÷àñòî ìîäåëè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ,
ðàçðàáàòûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, íå ó÷èòû-
âàþò çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðàì óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñî-
êîñêîðîñòíîì ïðåðûâèñòîì øëèôîâàíèè ñ ó÷åòîì
âûøåóêàçàííûõ îñîáåííîñòåé.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîòû â ñïëîøíîé ñðåäå
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                  





+








∂
θ∂

⋅λ
∂
∂

ρ⋅
=

τ∂
θ∂

xxc

1

      ρ⋅
+














∂
θ∂

⋅λ
∂
∂

+







∂

θ∂
⋅λ

∂
∂

+
c

q

zzyy
В

       (2)

ãäå θ — òåìïåðàòóðà, °C; τ — âðåìÿ, ñåê; c — ìàññî-
âàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êã.°C); ρ — ïëîòíîñòü, êã/ì2;
λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; qÂ — ïëîò-
íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ,
Âò/ì2.

Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ëþáîì ñå-
÷åíèè äåòàëè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ,
îäèíàêîâî, òî ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ìîæíî ñ÷è-
òàòü äâóìåðíîé. Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷å îòñóòñòâóþò âíóòðåííèå òåïëîâûå èñòî÷íèêè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì óðàâíåíèå (2) óïðîùàåòñÿ:
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Òàê êàê êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, îí íå ìîæåò áûòü âûíå-
ñåí çà çíàê ïðîèçâîäíîé. Îáúåêòîì äàííîé ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ ëèòåéíîãî æàðîïðî-
÷íîãî ñïëàâà ÆÑ6Ê. Ñîãëàñíî [8], êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ýòîãî ñïëàâà λ â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû θ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

                λ=8,41+0,0186 θ                     (4)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå
îñóùåñòâëÿëîñü â ïðîãðàììå FlexPDE. Äàííûé ìåòîä
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

— ó÷èòûâàåòñÿ ïóëüñàöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà;
— ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò

òåìïåðàòóðû;
— ìåòîä ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ íà êîìïüþòåðå;
— âîçìîæíîñòü ëåãêî óïðàâëÿòü òî÷íîñòüþ ðå-

øåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ñåòêè;

— çàäàíèå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé
îáëàñòè.

Ó÷åò ïðåðûâèñòîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â äàííîé
ïðîãðàììå ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ êîýôôè-
öèåíòà ïóëüñàöèè (ðèñ. 2):

                                      à)                                                  á)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèëû ðåçàíèÿ îò ñêîðîñòè
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Ðèñ. 2. Ïåðèîä ìåæäó êîíòàêòàìè àáðàçèâíûõ ãîëîâîê

Ðèñ. 3. Ðàçìåð ó÷àñòêà êîíòàêòà àáðàçèâíîé ãîëîâêè
ñ äåòàëüþ â íàïðàâëåíèè ñêîðîñòè äåòàëè

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè øëèôîâàíèè
ñî ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ 45 ì/ñåê

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè
øëèôîâàíèè ñî ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ 45 ì/ñåê

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì
ïðåðûâèñòîì øëèôîâàíèè ñî ñêîðîñòüþ

ðåçàíèÿ 160 ì/ñåê

            K=ustep(A-mod(τ,T))+1           (5)

ãäå τ — âðåìÿ, ñ; T — ïåðèîä ìåæäó êîíòàêòàìè îò-
äåëüíûõ àáðàçèâíûõ ãîëîâîê ñ äåòàëüþ, ñ; A — ÷àñòü
T ìåæäó âûõîäîì èç êîíòàêòà îäíîé àáðàçèâíîé ãî-
ëîâêè è âõîäîì â êîíòàêò ñëåäóþùåé, ñ; mod(τ,T) —
ôóíêöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ îñòàòîê îò äåëåíèÿ t íà T;
ustep(x) — ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ – 1, åñëè àðãóìåíò x
ïîëîæèòåëåí, è 0 — åñëè x îòðèöàòåëåí.

Òàêèì îáðàçîì, K=0 åñëè àáðàçèâíàÿ ãîëîâêà íå
êîíòàêòèðóåò ñ äåòàëüþ; è K=1, åñëè êîíòàêò èìå-
åòñÿ.

Äëÿ ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ:

Íà÷àëüíîå óñëîâèå: θ = θîêð
ãäå θîêð — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, θîêð=
=25°C.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
Íèæíÿÿ ãðàíèöà (ãðàíè÷íîå óñëîâèå âòîðîãî ðîäà):

                        0
y

=
∂

θ∂
⋅λ                           (6)

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà (ðèñ. 3) (ñìåøàííûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà):

Ïðè q=0:

                ( )ЖЖy
θ−θ⋅α−=

∂
θ∂

⋅λ ,                 (7)

ãäå αæ — êîýôôèöèåíò òåïëîîòâîäà ÑÎÆ, Âò/
(ì2 °Ñ);

θæ — òåìïåðàòóðà ÑÎÆ, °Ñ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåïëîîáìåíó ñ ÑÎÆ.

Ïðè q≠0:

                       )(q
y

τ=
∂

θ∂
⋅λ                           (8)

Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû (ãðàíè÷íîå óñëîâèå âòî-
ðîãî ðîäà):

                        0
y

=
∂

θ∂
⋅λ                             (9)
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Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà [8]:
ñ=551 Äæ/(êã °Ñ);
ρ=8100 êã/ì3;
αæ=46500 Âò/(ì2 °Ñ);
θæ= θîêð=25 °Ñ.
Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè ïðåðûâèñòîì øëèôîâà-

íèè ñî ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ 45 ì/ñåê ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 4. Èñõîäíûå äàííûå: Vðåç=45 ì/ñåê, Fðåç=2 Í,
Sêîíò=0,00008 ì2. Íà ðèñ. 5. ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëè.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè ïðåðûâèñòîì âûñî-
êîñêîðîñòíîì øëèôîâàíèè ñî ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ
160 ì/ñåê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Íà ðèñ. 7. ïîêàçàíà
òåìïåðàòóðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëè. Ïëîùàäü
êîíòàêòà ïðè ïðåðûâèñòîì øëèôîâàíèè ðàâíà
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àáðàçèâíîé ãîëîâêè,
óñèëèå ðåçàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Èñõîäíûå
äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà: Vðåç=160 ì/ñåê, Fðåç=0,5 Í,
Sêîíò=0,00008 ì2.

Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè øëè-
ôîâàíèè íà òðàäèöèîííûõ ðåæèìàõ êîíòàêòíûå òåì-
ïåðàòóðû áëèçêè ê 500 °Ñ. Ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ïðå-
ðûâèñòîì øëèôîâàíèè òåìïåðàòóðà â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå íå ïðåâûøàåò 350 °Ñ. Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ
îòìå÷àþò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè øëèôîâàíèÿ
êîíòàêòíûå òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïîëó÷åí-
íûå àâòîðàìè ðàáîòû äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îá-
ðàòíîì. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè ðåçàíèÿ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè ðåçàíèÿ, ïåðåõîäà â òåïëî ðàáîòû ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè è òðåíèåì. Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ïðè
ïîâûøåíèè ñêîðîñòè îáðàáîòêè äîëÿ ýíåðãèè, çàòðà-
÷èâàåìàÿ íà ïëàñòè÷å-ñêóþ äåôîðìàöèþ è ñèëà ðåçà-

íèÿ, óìåíüøàåòñÿ. Ïîìèìî ýòîãî â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïðåðûâèñòîãî øëèôîâàíèÿ, ïî-
ýòîìó â ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó êîíòàêòàìè àáðàçèâ-
íûõ ãîëîâîê ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëî-
âîé ïîòîê ïðåðûâàåòñÿ. Ýòèìè ôàêòîðàìè îáúÿñíÿåò-
ñÿ ìåíüøåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â äàííîì ñëó÷àå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè. Ïðè øëèôîâàíèè îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ6Ê íà
Vðåç=45 ì/ñåê (ðèñ. 8à) íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
íàáëþäàþòñÿ îêèñëèâøèåñÿ ó÷àñòêè. Ýëåìåíòíîå êàð-
òèðîâàíèå (ðèñ. 8á) ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ýòè ó÷à-
ñòêè ÿâëÿþòñÿ ñåãðåãàöèÿìè òèòàíà. Èçâåñòíî, ÷òî òè-
òàí è åãî ñîåäèíåíèÿ èíòåíñèâíî îêèñëþòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñâûøå 500°Ñ. Ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì øëè-
ôîâàíèè ïîäîáíûõ ó÷àñòêîâ íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 9).

Ïîâåðõíîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå âûñîêîñêîðîñò-
íîãî øëèôîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ïðè-
æîãîâ è øëèôîâî÷íûõ òðåùèí, à òàêæå íèçêèìè ïàðà-
ìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
øëèôîâî÷íûõ ðèñîê íà åäèíèöó ïëîùàäè.

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîñêîðîñòíîå øëèôîâàíèå æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêîå
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè,  à ðàçðàáîòàííàÿ òåïëîâàÿ ìî-
äåëü îïèñûâàåò òåïëîâûå ïðîöåññû ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ.
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˚º þ÷åâßå æº îâà: í àŒàòí ßå ðîº ŁŒŁ, ì í îªîïðîı îä í îå í àŒàòßâàí Łå, æòîØŒîæòü
ðîº ŁŒîâ.

Ó˜ ˚ 621.9.015

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷è-
íîé íåóäîâëåòâîðèòåëüíî íèçêîé ñòîéêîñòè ðîëèêîâ
ïðè íàêàòûâàíèè êðóïíîïðîôèëüíûõ ðåçüá (ñ øà-
ãàìè áîëåå 6 ìì) ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøèå âå-
ëè÷èíû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ïðàêòèêîé ðåçüáîíàêàòûâàíèÿ.

Èç òåîðèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èçâåñòíî,
÷òî óìåíüøèòü âåëè÷èíû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ìîæíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
âåëè÷èí åäèíè÷íûõ îáæàòèé [1]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ïðàêòèêîé ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè êðóï-
íûõ òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá ñ øàãàìè 8 è 10 ìì.
Ðîëèêè ñòàíêîâ ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè èìå-
þò ãîðàçäî áîëüøå (â 2 – 3 ðàçà) ïðîôèëèðóþùèõ
âèòêîâ, ÷åì ðîëèêè ðåçüáîíàêàòíûõ ãîëîâîê. Çà ñ÷åò
ýòîãî óìåíüøàþòñÿ âåëè÷èíû åäèíè÷íûõ äåôîðìà-
öèé, óïðî÷íåíèå ðåçüáû ìåíüøå â 1,5 – 2 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàêàòûâàíèåì ãîëîâêîé è ñòîéêîñòü
ðîëèêîâ ñîñòàâëÿåò 1 – 4 êì íàêàòàííîé ðåçüáû.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âèòêîâ íà çàáîðíîì
êîíóñå ðîëèêîâ óïðî÷íåíèå ïðîôèëÿ íàêàòàííîé ðå-
çüáû ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî ïðè íàêàòûâàíèè êðóïíûõ

ðåçüá äëÿ óâåëè÷åíèÿ çàáîðíîãî êîíóñà ïîòðåáóåòñÿ
óâåëè÷èòü øèðèíó ðîëèêîâ, ïåðåäåëàòü ãîëîâêó ïîä
ðîëèêè áîëüøåé øèðèíû. Ýòî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ
æåñòêîñòè ãîëîâêè, îïàñíîñòè çàêëèíèâàíèÿ ðîëèêîâ
è ïîëîìêå ñèëîâûõ êðûøåê. Êðîìå ýòîãî, çíà÷èòåëü-
íî óñëîæíÿåòñÿ ñõåìà äåôîðìàöèè. Òî÷êà ïåðåêðå-
ùèâàíèÿ îñåé ðîëèêîâ è çàãîòîâêè íàõîäèòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî íà ðàññòîÿíèè 1/3 øèðèíû ðîëèêà îò
âíóòðåííåãî òîðöà ïåðåäíåé êðûøêè. Êàëèáðóþùèå
âèòêè ïðè íàêàòûâàíèè äîëæíû íàõîäèòüñÿ áëèçêî
îò ýòîé òî÷êè. Ïðè íàêàòûâàíèè êðóïíûõ ðåçüá ðî-
ëèêàìè ñ óäëèíåííîé çàáîðíîé ÷àñòüþ ïîòðåáóåòñÿ
êîððåêöèÿ ïðîôèëÿ âèòêîâ è ôîðìû êàëèáðóþùåé
è çàáîðíîé ÷àñòåé ðåçüáû. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâåäåò
ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óíèâåðñàëüíîñòè ãîëîâêè.

Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå óïðî÷íåíèÿ ïðîôèëÿ ðå-
çüáû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âèòêîâ íà çàáîðíîì
êîíóñå ñ 3 äî 4 ñîñòàâëÿåò, ïðèáëèçèòåëüíî 5 %, ÷òî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè.

Ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû çàáîðíîãî êîíóñà ðîëèêîâ íå ïîëó-
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÷èòñÿ, òàê êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàë çàãî-
òîâêè íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ðåçüáîîáðàçîâàíèÿ äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ, à èçìåíåíèå ôî-
ðìû çàáîðíîãî êîíóñà íå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò
óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äðóãîé âîçìîæíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè –
ýòî èçãîòîâëåíèå ðîëèêîâ èç ñòàëåé è ñïëàâîâ áîëåå
òâåðäûõ è ïðî÷íûõ, ÷åì XI2M è 6Õ6ÂÇÌÔÑ. Îäíàêî
ýòî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óäîðîæàíèþ ðîëèêîâ, à îïà-
ñíîñòü ïîëîìêè ãîëîâêè èç-çà î÷åíü áîëüøèõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ ïðè íàêàòûâàíèè êðóïíûõ ðåçüá, íå
óìåíüøèòñÿ. Ýòîò ïóòü íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí
äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ.

Ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ìîæíî
îæèäàòü ïðè ïåðåõîäå íà ìíîãîïðîõîäíîå íàêàòû-
âàíèå. Ýòî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âåëè÷è-
íû åäèíè÷íûõ îáæàòèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû
êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðîëèêè.
Ïåðåõîä íà ìíîãîïðîõîäíîå íàêàòûâàíèå ïðèâåäåò
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè îáðàáîòêè è èçìåíåíèþ êîí-
ñòðóêöèè ðåçüáîíàêàòíîé ãîëîâêè. Îäíàêî óâåëè÷å-
íèå âðåìåíè îáðàáîòêè â 3 – 4 ðàçà íå ïðèâåäåò ê
ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñåáåñòîèìîñòè îïåðàöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè îáðàáîòêè ðåçüá.

Ïîïûòêè îñóùåñòâèòü ìíîãîïðîõîäíîå íàêàòû-
âàíèå êðóïíûõ ðåçüá êîìïëåêòàìè ðîëèêîâ òðàäè-
öèîííîé êîíñòðóêöèè îêîí÷èëîñü íåóäà÷åé. Äëÿ ðå-
àëèçàöèè ìíîãîïðîõîäíîãî íàêàòûâàíèÿ îñåâûìè
ãîëîâêàìè íåîáõîäèìî èçó÷èòü îñíîâíûå çàêîíîìå-
ðíîñòè ýòîãî ïðîöåññà è ðàçðàáîòàòü ðàáîòîñïîñîá-
íûå êîíñòðóêöèè ðîëèêîâ è ìåõàíèçìà ãîëîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ìíî-
ãîïðîõîäíîãî ðåçüáîíàêàòûâàíèÿ íåîáõîäèìî ðå-
øèòü òðè îñíîâíûå çàäà÷è:

— èññëåäîâàòü è óñòðàíèòü ïðè÷èíû ñìÿòèÿ ðå-
çüáû, íàêàòàííîé íà ïðåäûäóùèõ ïðîõîäàõ, è ïîëî-
ìîê ðîëèêîâ;

— ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíóþ ñõåìó äåôîðìàöèè;
— ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ãîëîâêè, îáåñïå÷è-

âàþùóþ áûñòðóþ è òî÷íóþ íàñòðîéêó íà ïðîõîäû.
Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíîñòè ýòîãî

èíñòðóìåíòà äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ, íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü îæèäàåìóþ ñòîéêîñòü ðîëèêîâ.
Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, äëÿ ÷åãî áûëà èçãîòîâ-
ëåíà ðåçüáîíàêàòíàÿ ãîëîâêà ñ íåçàâèñèìîé íàñòðîé-
êîé, ïðîâåäåíû íàêàòûâàíèÿ ðåçüá ñ øàãàìè 8 è 16 ìì
è îïðåäåëåíà èõ ìèêðîòâåðäîñòü.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðîëèêîâ îñåâûõ ãîëîâîê
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òî÷íîñòè è ÷èñòîòå
ïîâåðõíîñòåé íàêàòûâàåìûõ ðåçüá è ìèíèìèçàöèè
ñèë íàêàòûâàíèÿ è çàõâàòà çàãîòîâêè. Àíàëèçà êîí-
ñòðóêöèé è ñõåì äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîçèöèé ñòîéêî-
ñòè íå ïðîâîäèëîñü. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ,
ëèòåðàòóðíûå è ïðîìûøëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò
ïðîâåñòè òàêîé àíàëèç, ïðèíÿâ çà êðèòåðèé âåëè÷èíó
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîñëåäíèõ ïðîôèëèðó-
þùèõ è ïåðâûõ êàëèáðóþùèõ âèòêàõ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè ïðè
âäàâëèâàíèè â íåå ïóàíñîíîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû,
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ìóàðîâûõ ïîëîñ.
Âäàâëèâàëèñü ïóàíñîíû, èìåþùèå âèä îñòðîãî êëè-
íà, êëèíà ñ çàêðóãëåíèÿìè è ïðÿìîóãîëüíèêà. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè:

1. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé âäîëü ëèíèé êîí-
òàêòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïðè âäàâëèâàíèè ðàç-
íûõ ïðîôèëåé ïóàíñîâ; äëÿ ñëó÷àÿ îñòðîãî êëèíà
ìàêñèìóì äåôîðìàöèé è íàêëåïà ñîñðåäîòî÷åí íà
îáðàçóþùåé ïðîôèëÿ â âåðõíåé ÷àñòè îòïå÷àòêà;

ïðè âäàâëèâàíèè òóïîãî êëèíà ñ çàêðóãëåíèåì – âî
âïàäèíå îòïå÷àòêà, ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ïðîôèëå õà-
ðàêòåðíû îáðàçîâàíèÿ æåñòêîãî êëèíà íà ãîðèçîí-
òàëüíîì ó÷àñòêå îòïå÷àòêà è ìàêñèìàëüíîãî íàêëåïà
â óãëàõ ïðîôèëÿ.

2. Ãëóáèíà î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäå îò
îñòðîãî êëèíà ê òóïîìó è ïðÿìîóãîëüíîìó ïóàíñîíó
ïðè îäèíàêîâîé ãëóáèíå îòïå÷àòêà ðàñòåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî óäåëüíîé íàãðóçêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåçüáîíàêàòû-
âàíèþ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû:

1. Ïðè íàêàòûâàíèþ ìåòðè÷åñêèõ ðåçüá íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíà ïðîôèëüíàÿ ñõåìà äåôîðìèðî-
âàíèÿ, òî åñòü êîãäà âèòêè íà ïðîôèëèðóþùåé ÷àñòè
èìåþò ôîðìó ðåçüáû, íî ñìåùåíû ïî âûñîòå.

2. Ïðè íàêàòûâàíèè òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá
îñíîâíóþ ðàáîòó ïî äåôîðìèðîâàíèþ äîëæíû âûïî-
ëíÿòü âèòêè çàêðóãëåííîé ôîðìû. Çäåñü íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíà êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà äåôîðìèðîâà-
íèÿ è öèëèíäðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîôèëèðóþùåé ÷àñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ñèë íàêàòûâàíèÿ [2] ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè íàêàòûâàíèè ìåòðè÷åñêèõ ðåçüá
ðîëèêàìè ñ êîíè÷åñêîé ñõåìîé çàáîðíîãî êîíóñà
ñèëû íàêàòûâàíèÿ â ñðåäíåì íà 14 % íèæå, ÷åì ïðè
íàêàòûâàíèè ðîëèêàìè ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñõåìîé çà-
áîðíîãî êîíóñà.

Ïðè íàêàòûâàíèè òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá êîíè÷å-
ñêàÿ ñõåìà çàáîðíîãî êîíóñà íå ìîæåò áûòü ïðèçíà-
íà îïòèìàëüíîé, òàê êàê äåôîðìàöèÿ òðàïåöåèäàëü-
íûì ïðîôèëåì  ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåðíûì óïðî÷íå-
íèåì, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò êîíöåíòðàöèþ
íàïðÿæåíèé â óãîëêàõ ïðîôèëÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
èññëåäîâàíèÿìè ìèêðîòâåðäîñòè. Ïðè íàêàòûâàíèè
òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà
ñõåìà äåôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïëàâíîå ïðèáëèæåíèå îò çàêðóãëåííîé ôîðìû
ïðîôèëÿ ê òðàïåöåèäàëüíîé îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ðîâíîå óïðî÷íåíèå ïî âïàäèíå ðåçüáû, ÷åì äðóãèå
ñõåìû äåôîðìàöèè.

Ïðàâèëüíîñòü ñõåìû äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî
îöåíèòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ óïðî÷íåíèÿ ïî ïðîôèëþ
ðåçüáû. Àíàëèç êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè
ïî ñå÷åíèþ íàêàòàííîé ðåçüáû ïðè îäíîïðîõîäíîì
íàêàòûâàíèè ïîêàçàë, ÷òî óïðî÷íåíèå ïî âïàäèíå
íåðàâíîìåðíîå, îñîáåííî ïðè íàêàòûâàíèè
òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ
â îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïðîôèëåé
â óñëîâèÿõ áîëüøîãî òðåíèÿ íà êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòÿõ. Îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìåðòâàÿ
çîíà. Ìåòàëë, íàõîäÿùèéñÿ â ýòîé çîíå, ïîä äåéñò-
âèåì ñèë òðåíèÿ è âñåñòîðîííåãî (ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî) ñæàòèÿ íå äåôîðìèðóåòñÿ, ò.å. íå óïðî÷íÿåòñÿ, à
ñàìà çîíà äåôîðìèðóåò ïðèëåãàþùèå ê íåé ñëîè
ìåòàëëà. Èç-çà äåéñòâèÿ ýòîé çîíû ïðîèñõîäèò ðàñ-
òðåñêèâàíèå âèòêîâ ðîëèêîâ. Óìåíüøèòü íåáëàãî-
ïðèÿòíîå âëèÿíèå ìåðòâîé çîíû ìîæíî, èçìåíèâ
ñõåìó äåôîðìàöèè. Ïåðåõîä îò çàêðóãëåííûõ âèòêîâ
ê òðàïåöåâèäíûì íåîáõîäèìî äåëàòü áîëåå ïëàâíî.
Ýòî óìåíüøàåò íåðàâíîìåðíîñòü óïðî÷íåíèÿ ïî âïà-
äèíå. Ìíîãîïðîõîäíîå íàêàòûâàíèå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ýòîò ïåðåõîä áîëåå ïëàâíûì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
åäèíè÷íûõ îáæàòèé.

Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìíîãîïðîõîäíîì íà-
êàòûâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ
íà ïîñëåäíåì ïðîõîäå, ãäå íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûå è ãäå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ðîëèêîâ. Ïî ìåðå
ðåçüáîîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ óïðî÷íåíèå è íà-
ïðÿæåíèÿ. Åñëè íå óìåíüøàòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
äåôîðìèðîâàíèÿ, òî ïîñëåäíèå âèòêè íà çàáîðíîé
÷à-ñòè ðîëèêîâ áóäóò ïåðåãðóæåíû, à ïåðâûå –
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íåäîãðóæåíû. Ýòî ïðèâåäåò ê áûñòðîìó âûõîäó èõ
ñòðîÿ ïîñëåäíèõ âèòêîâ ïðè íåèñïîëüçîâàííîì ðå-
ñóðñå ïåðâûõ. Íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ðàâíîìåðíîãî
íàãðóæåíèÿ âèòêîâ ðîëèêîâ äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî
âûõîäà èç ñòðîÿ, íàêàòûâàíèå âèòêàìè ñ ñåäëîâèíîé
íå ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îá-
ðàçîâàíèþ ñêëàäîê íà ïðîôèëå ðåçüáû è îòñëîåíèþ
ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçäåëèÿ.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé áûëà ðàçðàáîòàíà
ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ìíîãîïðîõîäíîãî íàêà-
òûâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá (ðèñ. 2). Îñîáåííî-
ñòüþ ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò çà-
êðóãëåííîé ê òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìå ñ äåôîðìà-
öèåé òîëüêî ïî óãîëêàì. Öåíòð âïàäèíû íà ïîñëåä-
íèõ ñòàäèÿõ íå äåôîðìèðóåòñÿ, òàêèì îáðàçîì
äàâëåíèå ìåðòâîé çîíû íà âèòêè ðîëèêîâ ìåíüøå,
êàê ìåíüøå è åå ðàçìåðû. Ïðè÷èíà ñîõðàíåíèÿ íåðà-
âíîìåðíîñòè óïðî÷íåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äåôîðìàöèÿ ïðè ïåðåõîäå îò çàêðóãëåííîãî ïðîôèëÿ
ê òðàïåöåèäàëüíîìó ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè
óãîëêîâ, ãäå è ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîå óïðî÷íåíèå.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà íàêàòûâàíèÿ ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óïðî÷íåíèþ â óãîëêàõ âïàäèí è ïå-
ðåãðóçêè âèòêîâ ðåçüáû ðîëèêîâ. Âîïðîñ âûðàâíèâàíèÿ
íàïðÿæåíèé íà âåðøèíàõ âèòêîâ ðîëèêîâ ìîæåò ðå-
øèòüñÿ çà ñ÷åò çàìåíû ïëîñêîãî ó÷àñòêà âåðøèíû íà
ðàäèóñíûé, â ïðåäåëàõ äîïóñêàåìûõ âåëè÷èí (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìå, ïðèíÿòîé íàìè äëÿ ìíîãî-
ïðîõîäíîãî íàêàòûâàíèÿ, ïðèñóùå íåðàâíîìåðíîå
óïðî÷íåíèå äî âïàäèíû ðåçüáû, íî â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì ïðè ñõåìå, ïðèíÿòîé äëÿ îäíîïðîõîäíîãî
íàêàòûâàíèÿ.

Ïðîáíîå íàêàòûâàíèå ðåçüáû òðàï.46×8 ïîêàçàëî,
÷òî ðàñòðåñêèâàíèå âèòêîâ, õàðàêòåðíîãî äëÿ îäíî-

ïðîõîäíîãî íàêàòûâàíèÿ ïîäîáíûõ ðåçüá ïðè òðåõ-
ïðîõîäíîì íàêàòûâàíèè íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ãîâîðèò
î çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì óðîâíå êîíòàêòíûõ äàâëåíèé,
÷åì ïðè îäíîïðîõîäíîì íàêàòûâàíèè.

Êðîìå òîãî, ñðàâíèâàÿ ãëóáèíó äåôîðìàöèè, ñòå-
ïåíü óïðî÷íåíèÿ ðåñóðñ ðîëèêîâ äëÿ ìåòðè÷åñêîé
è òðàïåöåèäàëüíîé ðåçüáû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î çíà-
÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà ýòè ïàðàìåòðû è âåëè÷èíû
íàëè÷èÿ âûïóêëîé, ðàäèóñíîé ÷àñòè, ïîçâîëÿþùåé
ñíèçèòü íàïðÿæåíèÿ, îðèåíòèðîâî÷íî íà 30 %.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé
èìååò ïðîòÿæåííîñòü çîíû êîíòàêòà âäîëü îáðàçó-
þùåé ñòåðæíÿ. Óìåíüøåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé î âäàâëèâàíèè
øàðèêà â ïëîñêîå òåëî.

Îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå ñíèæåíèÿ íàïðÿæå-
íèé âåñüìà ñëîæíî, íî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìî-
ùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà ïðîöåññ íàêàòûâàíèÿ –
ïðè ìíîãîïðîõîäíîì íàêàòûâàíèè ïðè ñîêðàùåíèè
âåëè÷èíû îáæàòèÿ – âîçìîæíî.

Ïðè ìíîãîïðîõîäíîì íàêàòûâàíèè ìàêñèìàëüíûå
ñèëû è íàïðÿæåíèè âîçíèêàþò íà ïîñëåäíåì ïðîõî-
äå. Íà ïåðâûõ ïðîõîäàõ ñèëû è äàâëåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî íèæå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì óïðî÷íåíèåì ðå-
çüáû è òåì, ÷òî íà ïåðâûõ ïðîõîäàõ ðåçüáà íå ïîëíàÿ
è óãîë ïîâîðîòà ëèíèé ñêîëüæåíèÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ñòîéêîñòè
ðîëèêîâ äëÿ ìíîãîïðîõîäíîãî íàêàòûâàíèÿ êîíòàê-
òíîå äàâëåíèå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü íà ïîñëåäíåì ïðî-
õîäå. Ñíèæåíèå ðåñóðñà ñòîéêîñòè ðîëèêîâ íà ïåð-
âûõ ïðîõîäàõ óïðî÷íåíèå ðåçüáû íå äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äàííûõ óñëîâèé, òî åñòü
ïðè äåôîðìàöèè ìàòåðèàë ïðîäîëæàåò óïðî÷íÿòüñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè âî âïàäèíå ðåçüáû
òðàï. 48×8, íàêàòàííîé çà òðè ïðîõîäà, èç ñòàëè 45,
ïîêàçàëè, ÷òî â çîíå ìàêñèìàëüíîãî óïðî÷íåíèÿ (ïî
óãîëêàì âïàäèíû) ìàòåðèàë óïðî÷íÿåòñÿ â äâà ðàçà
ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé òâåðäîñòè çàãîòîâêè, òî
åñòü êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ ê=2. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè íàêàòûâàíèè òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá ñ øàãîì 8 ìì
çà òðè ïðîõîäà ìîæíî îæèäàòü ñòîéêîñòü äî 1 êì
íàêàòàííîé ðåçüáû, êàê è ïðè íàêàòûâàíèè ðåçüá ñ

Ðèñ. 1. Ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ ñõåìà äåôîðìàöèè
ïðè íàêàòûâàíèè òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá

Ðèñ. 2. Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ìíîãîïðîõîäíîãî
íàêàòûâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíûõ ðåçüá

Ðèñ. 3. Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ
äëÿ âûðàâíèâàíèÿ óïðî÷íåíèÿ ïî âïàäèíå ðåçüáû
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øàãîì 6 ìì çà îäèí ïðîõîä, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî,
îñîáåííî ïðè íàêàòûâàíèè ðåçüá íà çàãîòîâêàõ èç
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìíîãîïðîõî-
äíîå íàêàòûâàíèå îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ îñåâûõ ðåçüáîíàêàòíûõ ãîëîâîê çà ñ÷åò
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ðîëèêîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè íà-
êàòàííîé çà 10 ïðîõîäîâ ðåçüáû ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî âåëè÷èíà óïðî÷íåíèÿ çàâèñèò íå îò âåëè÷è-
íû øàãà, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîïðîõîäíîãî ðåçü-
áîíàêàòûâàíèÿ, à îò âåëè÷èíû âíåäðåíèÿ âèòêîâ
ðîëèêîâ. Ïðè îäíîïðîõîäíîì íàêàòûâàíèè êîíñò-
ðóêöèÿ çàáîðíîé ÷àñòè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øàãà ðåçüáû, ïîýòîìó øàã è ãëó-
áèíà âíåäðåíèÿ ïîêàçàòåëè èäåíòè÷íûå. Ïðè ìíîãî-
ïðîõîäíîì íàêàòûâàíèè ìîæíî âàðüèðîâàòü ãëóáèíó
âíåäðåíèÿ ðîëèêîâ, ò.å. ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ
ãëóáèíó âíåäðåíèÿ. Ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ. Êðèòåðèÿìè îïòèìèçàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (÷åì ìåíüøå ïðîõîäîâ,
òåì âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) è êîíòàêòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ (÷åì áîëüøå ïðîõîäîâ, òåì íèæå íàïðÿæåíèÿ).
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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

ˇðŁâåäåí  àí àº Łç âº Łÿí Łÿ âŁäà ïîäòî÷ŒŁ ïîïåðå÷í îØ ðåæ óø åØ Œðîì ŒŁ í à îòŒº î-
í åí Łå îò öŁº Łí ä ðŁ÷í îæòŁ ïðŁ æâåðº åí ŁŁ òŁòàí îâîªî æïº àâà. ˇîŒàçàí î âº Łÿí Łå
ªåîì åòðŁŁ ïîäòî÷ŒŁ í à ïðîöåææ æòðóæ ŒîîÆðàçîâàí Łÿ. ̌ ðåä æòàâº åí í ßå ðåçóº ü-
òàòß ïîçâîº ÿþò âßÆðàòü æïîæîÆ ïîä òà÷Łâàí Łÿ ïîïåðå÷í îØ ðåæ óø åØ Œðîì ŒŁ
ä º ÿ ïîâßł åí Łÿ Œà÷åæòâà îòâåðæòŁÿ ïîæº å æâåðº åí Łÿ òŁòàí îâßı  æïº àâîâ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: æâåðº åí Łå, òŁòàí îâßå æïº àâß, ïîä òî÷Œà æâåðº à.

Ó˜ ˚ 621.95 : 669.295

Îòâåðñòèÿ äåòàëåé äëÿ òîïëèâíî-ðåãóëèðóþùåé
àïïàðàòóðû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîñëå ñâåðëåíèÿ
èìåþò îòêëîíåíèÿ îò öèëèíäðè÷íîñòè, ïðåâûøà-
þùèå äîïóñê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ïîäòî÷êè
ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè ñâåðëà, ïðè ñâåðëåíèè
êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå îòêëîíåíèå îò öèëèí-
äðè÷íîñòè, áûë ñîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë,
äëÿ àíàëèçà êîòîðîãî ïðèìåíåí îäíîôàêòîðíûé äèñ-
ïåðñèîííûé ìåòîä. Äëÿ ñâåðëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
ñâåðëà ñ óãëîì ω, ðàâíûì 12°, óãëîì 2ϕ, ðàâíûì 115°,
äëèíîé ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè 0,08d ìì,
øèðèíîé ëåíòî÷êè ñâåðëà 0,14d, äèàìåòðîì 5 ìì è
áèåíèåì ðåæóùèé ÷àñòè îòíîñèòåëüíî õâîñòîâèêà
0,01 ìì. Â ýêñïåðèìåíòå ìåíÿëñÿ âèä ïîäòî÷êè, îñòà-
ëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðëà îñòàâàëèñü
ôèêñèðîâàííûìè. Ñâåðëà öåëüíûå, èçãîòîâëåíû èç
òâåðäîãî ñïëàâà 7075 ôèðìû Guhring. Ìàòåðèàë îáðà-
áàòûâàåìîé äåòàëè – òèòàíîâûé ñïëàâ Âò3-1. Âñå
ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîäà÷åé ÑÎÆ íà-
ïîðíîé ñòðóåé. Ñâåðëåíèå îòâåðñòèé ïðîâîäèëîñü íà
ñòàíêå Mazak, ðåæóùàÿ ÷àñòü ñâåðë èçãîòîâëåíà íà
ñòàíêå Walter Mini Power, êîíòðîëü ïîëó÷åííûõ

Сверло, № Вид подточки 
Отклонение от 

цилиндричности, мкм 

1 Форма А 12,1 

2 Форма А 13,4 

3 Форма В 12,2 

4 Форма В 13,8 

5 Форма С 13,3 

6 Форма С 14,1 

7 
Круговая 

подточка 
8,7 

8 
Круговая 

подточка 
9,3 
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îòâåðñòèé ïðîèçâîäèëñÿ íà êîíòðîëüíî-èçìåðèòå-
ëüíîé ìàøèíå Torylond Hobson-365. Ñâåðëåíèå ïðî-
èçâîäèëîñü íà ãëóáèíó L, ðàâíóþ 1,5d ñâåðëà, áåç öèê-
ëà ñâåðëåíèÿ ñ ïîäà÷åé 30 ìì/ìèí è ñêîðîñòüþ
ðåçàíèÿ 4,71 ì/ìèí. Ïëàí ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åí-
íîå îòêëîíåíèå îò öèëèíäðè÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1.

Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèëèñü â ñòàòèñòè÷åñêîì
ïàêåòå Microsoft Excel ñ ïîìîùüþ ïàêåòà àíàëèçà
äàííûõ «îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç»,
ðåçóëüòàòû çàíåñåíû â òàáë. 2 è òàáë. 3.

Ïðè ïðîâåäåíèè îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà êîýôôèöèåíò äåòåðìèíèðîâàííîñòè R2 ðà-
âåí 0,916 , ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 91,6 % èçìåíå-
íèé îòêëîíåíèÿ îò öèëèíäðè÷íîñòè îáóñëàâëèâàåòñÿ
âàðèàöèÿìè â ó÷òåííîì ôàêòîðå è ëèøü 8,4 % — çà
ñ÷åò âëèÿíèÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ [1].

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íóëåâîé ãèïîòåçû ð
ðàâíà 0,0145, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çíà-
÷èìû ñ âåðîÿòíîñòüþ 99,985 %. Ïðîâåäåíèå îäíîôàê-
òîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
êðóãîâîé ïîäòî÷êå ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîì-
êè ñâåðëà íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå ñðåäíåå îòêëîíå-
íèå îò öèëèíäðè÷íîñòè ïîñëå ñâåðëåíèÿ òèòàíîâî-
ãî ñïëàâà Âò3-1, ðàâíîå 9 ìêì ðèñ. 1. Ïðè ñâåðëåíèè
ñâåðëîì ñ ïîäòî÷êîé ôîðìû À è ôîðìû Â èç-
ìåðåíèå öèëèíäðè÷íîñòè îòâåðñòèÿ ïîêàçàëî áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ. Ñâåðëî ñ ïîäòî÷êîé ôîðìû Ñ ïîêàçà-

ëî áîëüøåå îòêëîíåíèå îò öèëèíäðè÷íîñòè ñ äèà-
ïàçîíîì çíà÷åíèé îò 13,3 ìêì äî 14,1 ìêì.

Ïîëó÷åííàÿ ñòðóæêà ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëàìè
ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïîäòî÷êè ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé
êðîìêè  èçìåíÿåòñÿ îò ñëèâíîãî âèäà ñ êðóãîâîé
ïîäòî÷êîé, áëèçêîãî ê ñëèâíîìó ñ ïîäòî÷êîé ôîðìû
À äî ïñåâäîñëèâíîãî ïðè ïîäòî÷êå ôîðìû Ñ è ôîð-
ìû Â (ðèñ. 2).

Ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå ñòðóæêè îïðåäåëåíî,
÷òî ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëîì ñ êðóãîâîé ïîäòî÷êå ïî-
ïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè îáðàçóåòñÿ ñëèâíàÿ ñòðó-
æêà ïðåâûøàþùàÿ äëèíîé îáðàçóþùóþñÿ  ñòðóæêó
ïîñëå ñâåðëåíèÿ ñâåðëàìè ñ ïîäòî÷êîé ôîðìû À,Â
è Ñ â 2,5–4 ðàçà.

Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó âèäîì ñòðóæêè,
ñòàáèëüíîñòüþ ñèñòåìû ÑÏÈÄ è èçìåíåíèåì òîë-
ùèíû ñðåçà ïî äëèíå ðåæóùèõ êðîìîê ñâåðëà [2].
Ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèÿ òîëùèíû ñðåçà íà äëèíå ðåæó-
ùåé êðîìêè ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû ÑÏÈÄ,
÷òî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî îòâåðñòèÿ. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà è âåëè÷èíû ïåðåïàäîâ çíà÷å-
íèÿ òîëùèíû ñðåçà íà äëèíå ðåæóùåé êðîìêè óâåëè-
÷èâàåòñÿ äðîáëåíèå ñòðóæêè[3, 4].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû ïîäòî÷êè íà èç-
ìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñðåçà ïî ôîðìóëå (1).
Òîëùèíà ñðåçà èçìåðåííàÿ â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè N–
N â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå À ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Dфакт Dост Doбщ R2 σ2
факт σ2

общ F р α 

26,8037 2,625 29,4287 0,910802 8,934583 0,65625 13,615 0,01447 99,98553 

    Òàáëèöà 2

Вид подточки Среднее 
Стандартное  
отклонение 

Допустимое  
отклонение –95% 

Допустимое 
отклонение +95% 

Форма А 12,75000 1,59041 1,51008895 14,2608895 

Форма В 13,00000 1,59041 11,48991105 14,51008895 

Форма С 13,70000 1,59041 12,10959 15,21008895 

Круговая 
подточка 

9,00000 1,59041 7,48991105 10,51008895 

  Òàáëèöà 3

Ðèñ. 1. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòìå÷åíî òî÷êîé,
âåðòèêàëüíûå ñòîëáöû ðàâíû 0,95 äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ,

çíà÷åíèå F(3,4)= 13,615, p=0,01447
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2

costg
1

1

1

2

s
a









τ⋅ϕ

+

⋅=

,              (1)

ãäå óãîë τ — óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
V
r

 è ïîäà÷åé S
r

; ϕ — ïîëîâèíà óãëà ïðè âåðøèíå
ñâåðëà.

Îïðåäåëåíèå óãëîâ τ è ϕ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå À
ïðîèçâîäèëîñü ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ òîëùåíû ñðåçà ïðè
ñâåðëåíèè ïðîâîäèëîñü ó ñâåðë ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè: óãëîì 2ϕ, ðàâíûì 115°, äëèíîé ïîïåðå-
÷íîé ðåæóùåé êðîìêè 0,05d ìì ñ ïîäòî÷êîé ïîïå-
ðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè ôîðìû À,Â,Ñ è êðóãîâîé
ïîäòî÷êîé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçìåíåíèé òîëùèíû
ñðåçà âûïîëíÿëàñü êðóãîâàÿ ïîäòî÷êà è ïîäòî÷êè ôî-
ðìû À è Ñ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè íà âåëè÷èíó
0,4R ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ñâåðëà. Ïîäòî÷êà ôîðìû
Â âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîäòî÷êîé ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè äî
ïåðèôåðèè ñâåðëà ïðÿìîëèíåéíîé ïëîñêîñòüþ ñ çà-
ðåçîì ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè íà 0,05 ìì.

 Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äîïîëíèòåëüíî
èññëåäîâàíî èçìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà ó ñâåðëà áåç
ïîäòî÷êè (ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷å-
òà ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (1) äëÿ èçìåíåíèÿ òîë-
ùèíû ñðåçà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò èçìåðÿ-
åìîé òî÷êè Rx äî îñè ñâåðëà ïðè èçìåíåíèè âèäà
ïîäòî÷êè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òîëùèíà ñðåçà ïðè ñâåðëåíèè íå ïîäòî÷åííûì
ñâåðëîì óìåíüøàåòñÿ äî 0,42Sîá c 0,41Sîá íà ðàññòî-
ÿíèè îò R äî 0,85R, ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì äî
0,42Sîá íà ðàññòîÿíèè 0,4R. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîãèáîì
÷àñòè ðåæóùåé êðîìêè ïðè îáðàáîòêå øëèôîâàëü-
íûì êðóãîì ìåòîäîì îáêàòà ñòðóæå÷íîé êàíàâêè.
Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñðåçà c 0,41Sîá äî 0,38Sîá íà
ðàññòîÿíèè îò 0,4R äî0,15R îò îñè ñâåðëà ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëà τ è óìåíüøåíèåì óãëà ϕ (ðèñ. 7, 8). Íà
ðàññòîÿíèè 0,2R äî 0,05R òîëùèíà ñðåçà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ 0,38Sîá äî 0,5Sîá. Ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå

Ðèñ. 3. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñðåçà
ïðè ñâåðëåíèè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà
ïðè ñâåðëåíèè íåïîäòî÷åííûì ñâåðëîì

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âèäà ñòðóæêè ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëàìè
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîäòî÷åê ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè òèòàíîâîãî ñïëàâà Âò-3.

 a–ôîðìà À ; b–ôîðìà Â ; c–ôîðìà Ñ ; d–êðóãîâàÿ ïîäòî÷êà
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                                                            Òàáëèöà 4

R

Rx  

Подточка поперечной режущей кромки сверла 

Без подточки Форма А Форма В Форма С Круговая подточка 

об

x

S

S  φ, ° τ, ° 
об

x

S

S  
φ, ° τ, ° 

об

x

S

S  φ, ° τ, ° 
об

x

S

S  
φ, ° τ, ° 

об

x

S

S  φ, ° τ, ° 

1 0,42 57,3 0 0,42 57,3 0 0,42 57,3 0 0,42 57,3 0 0,42 57,3 0 

0,85 0,41 55,4 0,41 0,41 55,4 0,41 0,41 55,4 0,41 0,41 55,4 0,41 0,41 55,4 0,41 

0,75 0,41 55,35 0 0,41 55,35 0 0,41 55,35 0 0,41 55,35 0 0,41 55,35 0 

0,6 0,41 55,29 0,53 0,41 55,29 0,53 0,41 55,29 0,53 0,41 55,29 0,53 0,41 55,29 0,53 

0,40 0,41 56,24 6,48 0,41 56,24 6,48 0,42 57,5 2,48 0,41 56,24 6,48 0,41 56,24 6,48 

0,30 0,38 51,32 17,14 0,41 56,22 17,14 0,42 57,5 5,31 0,41 56,27 18,45 0,42 58,15 11,5 

0,20 0,38 53,23 29,31 0,42 58,2 20,56 0,42 57,5 8,43 0,43 59,27 11,12 0,42 59,2 20,56 

0,15 0,39 59,3 42,36 0,44 63,15 21,24 0,42 57,5 13,41 0,43 59,5 16,23 0,45 67,32 24,53 

0,1 0,44 76,8 63,13 0,42 57,22 9 0,42 57,5 17,24 0,41 58,2 24,3 0,46 70,45 28,4 

0,05 0,5 90 83,27 0,5 90 16,2 0,5 90 54,14 0,5 90 59,36 0,5 90 17,24 

 

Ðèñ. 5. Òîëùèíà ñðåçà
ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëîì ñ ïîäòî÷êîé ôîðìû À è Â ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè

òîëùèíû ñðåçà ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè îò 0,4R
äî 0,05R.

Ïðè ïîäòî÷êå ôîðìû À ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ
êðîìêà øëèôóåòñÿ  êðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì âîãíóòîé
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5). Òîëùèíà ñðåçà ïðè ñâåðëåíèè
ñâåðëîì ñ ïîäòî÷êîé ôîðìû À óâåëè÷èâàåòñÿ îò
0,44Sîá äî 0,43Sîá ïðè óâåëè÷åíèè óãëà τ è óãëà ϕ íà
ðàññòîÿíèè îò 0,4R äî 0,15R ïðè ñîåäèíåíèè âûãíóòîé
ïîâåðõíîñòè ïîäòî÷êè è ðåæóùåé êðîìêè ñâåðëà.
Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñðåçà c 0,44Sîá äî 0,41Sîá íà

ðàññòîÿíèè îò 0,15R äî 0,1R îò îñè ñâåðëà ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì óãëà τ è óãëà ϕ (ðèñ 7, ðèñ. 8). Èññëåäî-
âàíèå ïîäòî÷êè ôîðìû À ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-
íèå, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà íà ðàññòî-
ÿíèè îò 0,44Sîá äî 0,41Sîá ñâÿçàíî ñ âîãíóòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîäòî÷êè ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè.

Îñîáåííîñòüþ ïîäòî÷êè ôîðìû Â ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííûé óãîë ϕ ïðè øëèôîâàíèè ïðÿìîëèíåéíîé
ïîâåðõíîñòè äî ïåðèôåðèè ñâåðëà (ðèñ. 5). Òîëùèíà
ñðåçà ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëîì ñ ïîäòî÷êîé ôîðìû Â
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Ðèñ. 6. Òîëùèíà ñðåçà ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëîì ñ ïîäòî÷êîé
ôîðìû Ñ è ñ êðóãîâîé ïîäòî÷êîé ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå óãëà ϕ è τ ó ñâåðë ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîäòî÷åê ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà ïðè ñâåðëåíèè ñâåðëàìè
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîäòî÷åê ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè

óìåíüøàåòñÿ îò 0,42Sîá äî 0,41Sîá ïðè óâåëè÷åíèè óãëà
τ íà ðàññòîÿíèè îò 0,4R äî0,1R (ðèñ. 7, 8).

Ïðè ïîäòî÷êå ôîðìû C ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ
êðîìêà øëèôóåòñÿ êðóãîì ïðÿìîëèíåéíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (ðèñ. 6). Òîëùèíà ñðåçà óâåëè÷èâàåòñÿ îò

0,41Sîá äî 0,40Sîá è îò 0,43Sîá äî 0,41Sîá ñ ìèíèìóìàìè
â òî÷êàõ 0,3R è 0,1R.

Ïðè êðóãîâîé ïîäòî÷êå ïîïåðå÷íàÿ ðåæóùàÿ
êðîìêà ïîäòà÷èâàåòñÿ øëèôîâàëüíûì êðóãîì ñ îáðà-
çîâàíèåì âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6). Òîëùèíà

          ðàññòîÿíèå îò îñè ñâåðëà, Rx/R ðàññòîÿíèå îò îñè ñâåðëà, Rx/R

  ðàññòîÿíèå îò îñè ñâåðëà, Rx/R
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ñðåçà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,41Sîá äî 0,42Sîá ïðè óâåëè-
÷åíèè óãëà τ è óãëà ϕ íà ðàññòîÿíèè îò 0,4R äî 0,3R.
Òîëùåíû ñðåçà ïîñòîÿííà è ðàâíà  0,42Sîá íà ðàññòî-
ÿíèè îò 0,3R äî 0,2R îò îñè ñâåðëà ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿí-
íûì óãëîì ϕ (ðèñ 7, 8). Èññëåäîâàíèå êðóãîâîé
ïîäòî÷êè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðåçêîå
èçìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà íà ðàññòîÿíèè îò 0,44Sîá

äî 0,41Sîá ñâÿçàíî ñ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ ïîäòî÷-
êè ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè. Òîëùèíû ñðåçà
ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ îò 0,42Sîá äî 0,5Sîá íà
äëèíå îò 0,2R äî 0,05R. Òîëùèíà ñðåçà ïðè âûïóêëîé
ïîâåðõíîñòè ïîäòî÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ íà âñåé äëèíå
ïîäòà÷èâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ðåæóùåé êðîìêè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êðè-
âàÿ çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñðåçà îò ðàññòîÿíèÿ äî
îñè ñâåðëà ïðè êðóãîâîé ïîäòî÷êå èìååò ïëàâíûé
ïîäúåì, ïîýòîìó â ïðîöåññå ðåçàíèÿ îáðàçóåòñÿ
ñëèâíàÿ ñòðóæêà, ò.å. ñëèâíîìó ñòðóæêîîáðàçîâà-
íèþ ñïîñîáñòâóåò âûïóêëàÿ ïîâåðõíîñòü ïîäòà÷è-
âàíèÿ. Ïðîãèáû êðèâûõ çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñðåçà
îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñâåðëà ó êðóãîâîé ïîäòî÷åê
À, Â è Ñ óâåëè÷èâàþò ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïðè
ñâåðëåíèè ïñåâäîñëèâíîé ñòðóæêè. Ýòè ðåçóëüòàòû
îáúÿñíÿþò ïðàêòè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ñâåðëåíèè òèòàíîâîãî ñïëàâà Âò3-1(ðèñ. 1).Ó ñâåðë ñ
ôîðìîé ïîäòî÷êè Â è Ñ ñêëîííîñòü ê ýëåìåíòíîìó

ˇ—˛´¯—˚À ̂ ¯˛Ì¯Ò—¨×¯Ñ˚˛É
Ò˛×˝˛ÑÒ¨ Ì¯ÒÀ¸¸˛—¯˘ ÓÙ¯ˆ˛
˛`˛—Ó˜ ˛´À˝¨ß
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˚º þ÷åâßå æº îâà: òî÷í îæòü æòàí Œîâ, Łæïßòàí Łÿ í à òî÷í îæòü, í åŒðóªº îæòü, REN-
ISHAW, Ballbar QC-10.

Ó˜ ˚ 621.9-05+621.7-187

Ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäúÿâëÿåò âñå áîëåå
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì
îáîðóäîâàíèÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå, ò.ê. òî÷-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò
îò òî÷íîñòè ñòàíêà. Âîïðîñ îöåíêè òî÷íîñòè âîçíè-
êàåò òîãäà, êîãäà èçãîòîâëåííàÿ äåòàëü èìååò îòêëî-
íåíèÿ, à èõ ïðè÷èíû íåèçâåñòíû. Èñïîëüçóåìûå ìåòî-
äû ïðîâåðêè òî÷íîñòè ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïî ÃÎÑÒ 22267-
76 [1] ÿâëÿþòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèìè, îñóùåñòâëÿþòñÿ
â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ è çàòðàò âðåìåíè.

Î÷åíü ÷àñòî íåîáõîäèìî áûëî èçãîòàâëèâàòü
êîíòðîëüíóþ äåòàëü, îöåíèâàòü åå òî÷íîñòü â èçìå-
ðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè è ïîëó÷àòü ïðåäñòàâëåíèÿ î
òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòàíêà. Ýòî ïðèâîäèëî
ê âûñîêèì çàòðàòàì è ïîòåðå âðåìåíè íà ïðîèçâî-

äñòâå. Ïåðèîäè÷åñêèå ïðîôèëàêòè÷åñêèå ïðîâåðêè
÷àñòî ñðûâàëèñü èç ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, òàê
êàê ñòàíêè ìíîãèå ÷àñû è äàæå äíè íå èñïîëüçîâà-
ëèñü â ïðîèçâîäñòâå. Ïðîâåðêà òî÷íîñòè ïðîâîäèëàñü
òîëüêî òîãäà, êîãäà äàëüíåéøàÿ ðàáîòà íà îáîðóäî-
âàíèè ñòàíîâèëàñü íåâîçìîæíîé èç-çà áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà áðàêà, ïðîèçâîäèìîãî íà ýòèõ ñòàíêàõ.

Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü äè-
íàìè÷åñêîé òî÷íîñòè ïî ñòàíäàðòàì ISO230 è ASME
B5.54 è ïðîïèñàí â ÃÎÑÒ 30544-97 [2].  Â ýòîì ñëó÷àå
ïðèíÿò ìåòîä êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ñòàíêîâ ïî ïàðà-
ìåòðó êðóãëîñòè.

Äëÿ ýòîé öåëè ôèðìîé RENISHAW ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìà Ballbar QC-10 è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ ñòàíêà.

Ïðè òåñòèðîâàíèè ñòàíêà ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü
ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ñòàíêà ïî îêðóæíîñòè. Ýòî ïî-

ñòðóæêîîáðàçîâàíèþ âûøå, ÷åì ó ñâåðëà ñ ôîðìîé
À. Ðåçêîå èçìåíåíèå òîëùèíû ñðåçà ó íåïîäòî÷åííî-
ãî ñâåðëà êîìïåíñèðóåòñÿ ëþáîé èç ñðàâíèâàåìûõ
ïîäòî÷åê (ðèñ. 8).

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Àäëåð, Þ. Ï. Ââåäåíèå â ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà /

Þ. Ï. Àäëåð – Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1969. – 155 ñ.

2. Âèíîãðàäîâ, À. À. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà  ñâåðëåíèÿ

òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìåòàëëîâ òâåðäîñïëàâíûìè ñâåðëàìè /

À. À. Âèíîãðàäîâ. – Êèåâ : Íàóêîâà äóìêà, 1985. – 264 ñ.

3. Ðîäèí, Ï. Ð. Ãåîìåòðèÿ ðåæóùåé ÷àñòè ñïèðàëüíîãî ñâå-

ðëà / Ï. Ð. Ðîäèí. – Êèåâ : Òåõíèêà, 1971. – 136 ñ.

4. Àðøèíîâ, Â. À. Ðåçàíèå ìåòàëëîâ è ðåæóùèé èíñòðóìåíò /

Â. À. Àðøèíîâ, Ã. À. Àëåêñååâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,

1976. – 410 ñ.

ÌÀÊÀØÈÍ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû
«Ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè è èíñòðóìåíòû» Ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè å-mail:  dima.makashin@gmail.com

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.05.2011 ã.

© Ä. Ñ. Ìàêàøèí
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çâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î äèíàìè÷åñêîé
òî÷íîñòè ñòàíêà. Âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå òåñòèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿåò 10–15 ìèí, â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà
QC-10. Îñíîâíîé ÷àñòüþ QC-10 ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé
äàò÷èê ñ äëèíîé ïåðåìåùåíèÿ 1 ìì ñ öåíîé äåëåíèÿ
0,1 ìêì. Äàò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ìàãíèòíûõ äåð-
æàòåëÿõ è êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàí ñ ïåðåìåùàþùèìè
óçëàìè ñòàíêà (øïèíäåëåì è ñòîëîì íà îáðàáàòûâà-
þùèõ öåíòðàõ, è çàæèìíûì ïàòðîíîì, è ðåâîëüâåð-
íîé ãîëîâêîé â òîêàðíûõ ñòàíêàõ).

Ïðîáíûå èñïûòàíèÿ óñòðîéñòâ QC-10 áûëè ïðî-
âåäåíû ïðè ó÷àñòèè àâòîðîâ è ïðåäñòàâèòåëåé ôèðìû
RENISHAW  íà îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå Mazak Va-
riaxis 500.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðà-
ôèêà îòêëîíåíèé îò êðóãëîñòè (ðèñ.  2), à òàêæå â âè-
äå äèàãíîñòè÷åñêîé òàáëèöû (ðèñ. 3), â êîòîðîé ïðå-
äîñòàâëåíû äèàãíîñòè÷åñêèå òàáëèöû ñ óêàçàíèåì
âêëàäà â íåêðóãëîñòü êîíêðåòíûõ óçëîâ ñòàíêà è óêà-
çàíèåì ðåéòèíãà çíà÷èìîñòè äàííîé ïîãðåøíîñòè.
Ïîëó÷åíèå ãðàôèêà íåêðóãëîñòè è äèàãíîñòè÷åñêîé
òàáëèöû ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì âåð-
ñèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ballbar 5HPS. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ òàáëèö áûñòðîãî ïîèñêà, êîòîðûå âêëþ÷àþò
ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðè÷èí îòêëîíåíèÿ îò íåêðóã-
ëîñòè, èíôîðìàöèþ î òîì, êàê ýòè ïðè÷èíû ñâÿçàíû
ñ ðàáîòîé ñòàíêà, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðàíå-
íèþ äåôåêòîâ.

Â äèàãíîñòè÷åñêîé òàáëèöå (ðèñ. 3), ïðîâåäåííûõ
èñïûòàíèé ìàêñèìàëüíûì âêëàäîì â îòêëîíåíèå îò
êðóãëîñòè îáëàäàþò:

— îòêëîíåíèå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè (4,2 ìêì) –
24 % âíîñèìûõ ïîãðåøíîñòåé;

— âûáðîñû îáðàòíîãî õîäà ïî îñè X (3,4 ìêì) –
19 % âíîñèìûõ ïîãðåøíîñòåé;

— âûáðîñû îáðàòíîãî õîäà ïî îñè Y (2,9 ìêì) –
17 % âíîñèìûõ ïîãðåøíîñòåé;

— ëþôò X (2 ìêì) – 12 % âíîñèìûõ ïîãðåøíîñòåé;
— ëþôò Y (1,6 ìêì) – 9 % âíîñèìûõ ïîãðåøíî-

ñòåé.
Óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ âîçíèêëè ïîñëå 4,5 ãîäà

ýêñïëóàòàöèè äèàãíîñòèðóåìîãî ñòàíêà. Ñîãëàñíî äè-
àãíîñòè÷åñêîé òàáëèöå (ðèñ. 3), îòêëîíåíèå îò ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîñòè âîçìîæíî èç-çà çàâàëà îñåé ñòàí-
êà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò èõ ñìåùåíèå â íåêî-
òîðûõ òî÷êàõ. Êðîìå òîãî, íàïðàâëÿþùèå ñòàíêà ìî-
ãóò èìåòü áîëüøîé èçíîñ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-

âåíèþ íåêîòîðîãî ëþôòà ïðè äâèæåíèè îñåé. Â ðå-
çóëüòàòå òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè, îáðàáîòàííûå íà
ñòàíêå ìîãóò èìåòü îòêëîíåíèå îò ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû. Ïðåäëàãàåòñÿ âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îòêëîíå-
íèå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè õàðàêòåðíûì äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî ó÷àñòêà èëè ïðîÿâëÿåòñÿ ïî âñåìó ñòàíêó.
Åñëè îøèáêà ëîêàëüíàÿ, òî ïîâòîðÿÿ òåñò â ðàçëè-
÷íûõ òî÷êàõ ñòàíêà ìîæíî íàéòè îáëàñòü, ãäå îòêëî-
íåíèå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îòñóòñòâóåò è ïðîâî-
äèòü îáðàáîòêó òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé â ýòîé îáëà-
ñòè. Åñëè îòêëîíåíèå îò ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïî âñåìó ñòàíêó, òî ïî âîçìîæíîñòè íóæíî
ïðîèçâåñòè ðåãóëèðîâêó èëè ðèõòîâêó îñåé ñòàíêà.
Åñëè íàïðàâëÿþùèå ñèëüíî èçíîøåíû, èõ ñëåäóåò
çàìåíèòü.

Ñëåäóþùèå îòêëîíåíèÿ, âûáðîñû ïî îñè X è Y
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè ôðåçåðîâàíèè îêðóæíîñòè
áóäåò íåáîëüøîé ïëîñêèé ó÷àñòîê (ðèñ. 4) ñ ïîñëåäó-
þùèì øàãîì âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
èíñòðóìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ×ÏÓ,
åñëè îíà ïðåäóñìàòðèâàåò òàêèå âîçìîæíîñòè, óìåíü-
øèòü âûáðîñû ïðè îáðàòíîì õîäå íà ñòàíêå. Êðîìå
òîãî, ïóòåì ïîäáîðà ñêîðîñòè ïîäà÷è íà ñòàíêå è ïðî-
âåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ âîçìîæåí
ïîäáîð îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è äëÿ îêîí÷àòå-
ëüíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðè êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà QC-10

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â âèäå ãðàôèêà îòêëîíåíèé
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Ëþôòû ïî îñÿì ìîãóò  áûòü âûçâàíû èçíîøåí-
íûìè øàðèêî-âèíòîâûìè ïàðàìè, à òàêæå èçíîøåí-
íûìè íàïðàâëÿþùèìè. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
ïðîâåðèòü èëè çàìåíèòü íåîáõîäèìûé ýëåìåíò ïðè-
âîäà èëè ââåñòè â ×ÏÓ êîìïåíñàöèþ ëþôòà.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ñèñòåìîé  Ballbar QC-10 ìîæíî ïðîâîäèòü ðà-
áîòû ïî ïåðèîäè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ ñîâðåìåí-
íûõ ñòàíêîâ, èñïîëüçóåìûõ â îñíîâíîì ïðîèçâîä-
ñòâå è îöåíèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ ñ ìèíèìà-
ëüíûìè çàòòðàòàìè.

2. Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó Ballbar QC-10 âîçìîæíî óñ-
òàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ñòàíêà è ôîðìèðîâàòü òåì ñàìûì èñòîðèþ ðàçâèòèÿ
äåôåêòîâ ñòàíêà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. ÃÎÑÒ 22267-76. Ñòàíêè ìåòàëëîðåæóùèå. Ñõåìû è ñïî-

ñîáû èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [Òåêñò]. – Ââåä.

1988–01–01. – Ì. : Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1988. –  146 ñ.

Ðèñ. 3. Îêíî ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â âèäå òàáëèöû

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñ÷åòà äëèíû ïëîñêîãî ó÷àñòêà

2. ÃÎÑÒ 30544-97. Ñòàíêè ìåòàëëîðåæóùèå. Ìåòîäû ïðî-

âåðêè òî÷íîñòè è ïîñòîÿíñòâà îòðàáîòêè êðóãîâîé òðàåêòîðèè

[Òåêñò]. – Ââåä. 2002–01–01. – Ì. : Èçä-âî ñòàíäàðòîâ,

2001. –  9 ñ.

ÊÎËÜÖÎÂ Àëåêñàíäð Ãåðìàíîâè÷, êàíäèäàò òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Ìåòàëëîðåæóùèå
ñòàíêè è èíñòðóìåíòû».
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: kolzov75@mail.ru
ÑÓÕÈÍÈÍ Âàëåðèé Áîðèñîâè÷, êàíäèäàò òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Ìåòðîëîãèÿ è ïðèáîðî-
ñòðîåíèå».
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: stanki@omgtu.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.05.2011 ã.

© À. Ã. Êîëüöîâ, Â. Á. Ñóõèíèí
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ˇ˛´ÛØ ¯˝¨¯ ÝÔÔ¯˚Ò¨´˝˛ÑÒ¨
¨˛˝˝˛É  ̈ Ìˇ¸À˝ÒÀÖ¨¨
´˛¸˝¨ÑÒ˛É  ̌ ˛´¯—Õ˝˛ÑÒ¨
Ñ˛ˇ—ß˘ ¯˝¨ß Ý¸¯Ì¯˝Ò˛´
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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

—àææì îòðåí à âîçì îæ í îæòü ïîâßł åí Łÿ ïðî÷í îæòŁ ýº åì åí òîâ Ł í åïîä âŁæ í îæòŁ
ïðîô Łº üí îªî æîåä Łí åí Łÿ º åªŁðîâàí Łåì  Ł ì îä Łô ŁöŁðîâàí Łåì  Łîí í îØ Łì ïº àí -
òàöŁåØ æîïðÿªàþø Łıæÿ ïîâåðı í îæòåØ. ̈ ææº åäîâàí î âº Łÿí Łå òîïîªðàô ŁŁ Łæıîä í îØ
ïîâåðı í îæòŁ í à ªº óÆŁí ó ïðîí ŁŒí îâåí Łÿ Łîí îâ Ł Łı  ðàæïðåä åº åí Łÿ ïî ªº óÆŁí å.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïðîô Łº üí îå æîåä Łí åí Łå, âîº í Łæòàÿ ïîâåðı í îæòü, Łîí í àÿ Łì -
ïº àí òàöŁÿ, ýô ô åŒò ä àº üí îä åØæòâŁÿ, òîïîªðàô Łÿ ïîâåðı í îæòŁ, ì ŁŒðîâßæòóï.

Ó˜ ˚ 621.787

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ èîííîé èìïëàí-
òàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëåé óçëîâ òðåíèÿ äîêàçàíà ìíîãî÷èñëåííûìè
èññëåäîâàíèÿìè [1–5] îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
ó÷åííûõ. Â óçëàõ òðåíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè óëó÷øàþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ ëåãèðîâà-
íèþ ìàòåðèàëà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ äåòàëåé, ñ
äðóãîé – áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëóáèíà ñëîÿ ñ èçìåíåííûìè ñâîé-
ñòâàìè ïðåâûøàåò ïðîáåã èîíîâ íà 3–4 ïîðÿäêà. Â òî
æå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îòäåëüíûõ êèíåìà-
òè÷åñêèõ ïàð çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè è íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ îäíîãî ìèêðîìåòðà. Î÷åâèäíî, âîçìîæíîñòü
èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé ïðîôèëÿ (ôîðìû) ïîâåðõíî-
ñòè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ âûñîòîé ìèêðîíåðîâíîñòåé,
êîòîðàÿ íå äîëæíà ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èçìåðåíèÿ
òî÷íîñòè. Íàïðèìåð, îòêëîíåíèÿ ôîðìû çîëîòíèêà
àâèàöèîííîãî àãðåãàòà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîëåé îä-
íîãî ìèêðîìåòðà. Áîëüøèíñòâî êîíñòðóêöèé ïðîôè-
ëüíûõ ñîåäèíåíèé, ïðåäëîæåííûõ Øíåéäåðîì Þ. Ã.,
Ìîðãóíîâûì À. Ï. è èõ ó÷åíèêàìè, èìåþò âîëíèñòûé
ïðîôèëü ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óñêîðåí-
íûõ èîíîâ ïðè èìïëàíòàöèè ñ÷èòàåòñÿ äâèæåíèå ïî
íîðìàëè ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ïðîíèêíîâåíèå èîíîâ âîçìîæíî íà âåñüìà íå-
çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà ïðè âíåäðåíèè â íåãî èîíîâ ïðîèñõîäèò ïðèáëè-
çèòåëüíî äî òîé ãëóáèíû, íà êîòîðóþ ïðîíèêàþò óñ-
êîðåííûå èîíû, òàê êàê òåîðèÿ ïðîáåãîâ èîíîâ â
òâåðäûõ òåëàõ ðàçðàáîòàíà è ïîçäíåå ïðîâåðåíà.
Ïðè÷åì â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ïðîáåãè âî-
çðàñòàþò, åñëè íàïðàâëåíèå èîíîâ ñîâïàäàåò ñ îäíîé
èç ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Â ýòîì ñëó-
÷àå ÷àñòü èîíîâ äâèæåòñÿ â êàíàëàõ ìåæäó ïëîòíî-
óïàêîâàííûìè ðÿäàìè àòîìîâ (ýôôåêò êàíàëèðîâà-
íèÿ). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîáåãè ïðè îáû÷íûõ ýíåðãèÿõ
èîíîâ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ êèëîýëåêòðîíâîëüò) âåñüìà
ìàëû, ñîñòàâëÿþò 0,1–1 ìêì èëè íåìíîãî áîëåå [4].
Îäíàêî îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîñòèðàþòñÿ
äî ãëóáèíû â äåñÿòêè è ñîòíè ìèêðîìåòðîâ (ýôôåêò
äàëüíîäåéñòâèÿ). Íàëè÷èå ìàêðî- è ìèêðîîòêëîíå-
íèé, èìåþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè, íàíåñåííûõ ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è íåïîäâèæíîñòè ýëåìåí-
òîâ ñîåäèíåíèÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ãëóáèíó äàëü-
íîäåéñòâèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîïðÿãàåìûå ïîâåðõíîñòè ïðî-
ôèëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ òðåíèÿ
ïîêîÿ, ïðè ìíîãîêðàòíîì öèêëè÷åñêîì âîçäåéñòâèè
ðàçðóøåíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íåèçáåæíî.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, èîíû ïðîíèêàþò íà î÷åíü
ìàëóþ ãëóáèíó, çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ äîïóñòèìîé
âåëè÷èíû èçíîñà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïàðû òðåíèÿ.
Íî, ñòàëêèâàÿñü ñ àòîìàìè, îíè âûáèâàþò èõ èç óç-
ëîâ; ñìåùåííûå àòîìû, îáëàäàÿ áîëüøîé êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèåé, âûáèâàþò äðóãèå àòîìû è ò.ä.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå òîïîãðàôèè èñõîäíîé ïîâåð-
õíîñòè áåç ó÷åòà ýôôåêòà äàëüíîäåéñòâèÿ è ñ ó÷åòîì
êàñêàäà ñìåùåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå òî-
÷å÷íûõ äåôåêòîâ, ñîçäàâàåìûõ èîíàìè, ñõåìàòè÷å-
ñêè èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1, íà ãëóáèíó èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Èîí, ñòàëêèâàÿñü ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðîèçâîäèò ñâî-
åãî ðîäà ìèêðîâçðûâ, ïîðîæäàÿ âûñîêî÷àñòîòíóþ
ãèïåðçâóêîâóþ àêóñòè÷åñêóþ âîëíó (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êàñêàäà àòîìíûõ
ñìåùåíèé ïðè èîííîì îáëó÷åíèè (ïî Òåòåëüáàóìó)
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Äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðèì ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå ñîîòíîøåíèÿ âûñòóïîâ è âïàäèí ìèêðî-
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ñ ãëóáèíîé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà â íåêîòîðîì ìàñøòàáå. Ïðèìåì âûñîòó
âîëíû íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ðàâíîé 1 ìêì è øàã
âîëíû 3 ìêì, ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èîíà – 1 ìêì,
ãëóáèíó èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì äàëüíîäåéñò-
âèÿ, à êîíêðåòíî ñ ó÷åòîì êàñêàäà àòîìíûõ ñìåùå-
íèé è ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàâíîé 1000 ìêì.

Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå ãåî-
ìåòðèè (òîïîãðàôèè) øåðîõîâàòîñòè íà çàêîíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èîíà, êàê
îòîáðàæåíèå âèäà ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Çäåñü
íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòî-
ñòè, ò.å. âîçìîæíîå óìåíüøåíèå âûñòóïîâ è âïàäèí
íà ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè îïðåäåëåííîé äîçå îáëó÷åíèÿ.

Ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè âûñîòû è øàãà âîëíû
ëèíèÿ ïðîôèëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ èñêàæàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 0,1 ìêì. Ïðè âûñîòå è øàãå âîëíû, ðàâ-
íûõ 1 ìêì, êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4).

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [3], ëèøü íè÷òîæíî
ìàëàÿ äîëÿ äåôåêòîâ ìîæåò ïðîíèêàòü íà áîëüøèå
ãëóáèíû, òàê êàê îñíîâíàÿ ìàññà èõ ãèáíåò ïî ïóòè
âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè, à äðóãàÿ ÷àñòü ñâÿçûâàåòñÿ
â ìàëîïîäâèæíûå êîìïëåêñû.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÷åòêîé
ãðàíèöû, íàïðèìåð íà ãëóáèíå 1 ìêì, áûòü íå ìîæåò.
Î÷åâèäíî, åñòü îïðåäåëåííûå ãðàíèöû äèññèïàöèè
ýíåðãèè ïðîíèêàþùèõ èîíîâ. Òîãäà âëèÿíèå
òîïîãðàôèè èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ
áîëåå äîñòîâåðíûì. Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè
âûñîòû è øàãà ìèêðîâûñòóïîâ ïîÿâëÿþòñÿ «ñëàáûå»
ñå÷åíèÿ (ðèñ. 3, 4). Îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì çíà÷è-
òåëüíîãî îòëè÷èÿ ìèêðîòâåðäîñòè íà ãðàíèöå ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ è íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ñëî-
åâ ìàòåðèàëà, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ êàñêàäà
àòîìíûõ ñìåùåíèé (ðèñ. 1, 2), ãåíåðàöèè àêóñòè÷å-
ñêèõ âîëí è ò.ä.

Îòñóòñòâèå «ñëàáûõ» ñå÷åíèé âîçìîæíî â òîì
ñëó÷àå, åñëè ãëóáèíà ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ïðè èîííîé
èìïëàíòàöèè áóäåò ñðàâíèìà ñ âûñîòîé ìèêðîâûñòó-
ïîâ. Â ïðîìûøëåííîì ïðèìåíÿåìîì äèàïàçîíå ýíåð-
ãèè (~105 ýÂ) äëÿ âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ ïðîåêòèâíûé
ïðîáåã ìîæåò ñîñòàâèòü äî ~0,3 ìêì. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå èîííîé èìïëàíòàöèè öåëåñîîáðàçíî,
åñëè ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà îáåñïå÷èò âûñîòó
ìèêðîíåðîâíîñòåé 0,16–0,32 ìêì è áîëåå.

Äâèæåíèå èîíà â ìàòðèöå íîñèò ñóùåñòâåííî ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð. Ïðîáåã èîíà íå èìååò ñòðîãî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ è íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîé îáëà-
ñòè, ðàçìåðû êîòîðîé ïîðÿäêà ∆R âáëèçè ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ òðàåêòîðíîãî ïðîáåãà Rïð (ðèñ. 5).

Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ìèêðîâûñòóï ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå α.
Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè óãëà
îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå äâèæå-
íèå àòîìîâ, âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü áóäåò ñèëüíî ýðîäèðî-
âàíà âñëåäñòâèå ðàñïûëåíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óõóä-
øåíèþ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ïîâåðõíîñòè.

Ïðåäåëüíûé óãîë, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí âûõîä
èîíîâ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü, ìîæåò áûòü íàéäåí
èç óñëîâèé:

                     






 ∆

⋅=α
R

R
arcsin2

                   
 (1)

Ðèñ. 2. Öåïíîé ïðîöåññ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òîïîãðàôèè èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè
íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ è äàëüíîäåéñòâèÿ:

1 – ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè; 2 – ãðàíèöà ïðîíèêíîâåíèÿ
èîíîâ (óñëîâíî); 3 – èìïëàíòèðóåìûå èîíû

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òîïîãðàôèè èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè
íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ è äàëüíîäåéñòâèÿ:

1 – ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè; 2 – ãðàíèöà ïðîíèêíîâåíèÿ
èîíîâ (óñëîâíî); 3 – èìïëàíòèðóåìûå èîíû;

4 – ñëàáîå ñå÷åíèå
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû [6]:

                    ( )221

214

MM

MM
a

R

R

+
=

∆
,                 (2)

                       
1

21
M

M
b

R
Rпр

+
=

,                       (3)
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ãäå α=0,5–1; b≈1/3 – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåí-
òû. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óãëà α îò
ìàññû àòîìîâ ìàòðèöû (Ì1) è èìïëàíòà (Ì2) (ðèñ. 6).

Âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé èîí-
ìèøåíü çíà÷åíèå óãëà ìîæåò äîñòèãàòü 100°.

Èñïîëüçóÿ ïðèñïîñîáëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïî-
ëîæåíèå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ïðîôèëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ïîä óãëîì îêîëî 45° îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïîòîêà
èîíîâ, à òàêæå âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè îòâåðñòèÿ
îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî äîñòè÷ü âïî-
ëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ è òðåáóåìîé,
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è íåïîäâèæ-
íîñòè ïðîôèëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ìîäèôèêà-
öèåé ìàòåðèàëà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
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2010. – 312 ñ. – ISBN 978-5-903148-35-6.

Â ýòîé êíèãå Ñèãåî Ñèíãî ðàçúÿñíÿåò ñóùíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû Òîéîòû, ðàçðàáîò÷èêîì îòäå-
ëüíûõ ýëåìåíòîâ êîòîðîé îí ñàì è ÿâëÿåòñÿ. Ýòî ïåðâàÿ êíèãà, â êîòîðîé àâòîð íå òîëüêî îïèñûâàåò ñóù-
íîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû Òîéîòû, íî è òùàòåëüíî àíàëèçèðóåò òðåáîâàíèÿ è óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ âíåäðåíèÿ îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ: âèçóàëüíîå óïðàâëåíèå, ñèñòåìà «òî÷íî âîâðåìÿ», àâòîíîìèçàöèÿ è
äð. Êíèãà áóäåò ïîëåçíà âñåì, êòî ðàáîòàåò ñ ïðîèçâîäñòâîì, çàíèìàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ñòðåìèòñÿ ê
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ.
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè êîëîííû íàñîñíî-
êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ)

îò ïàðàôèíîñìîëîîáðàçîâàíèé
1 – êîðïóñ, 2 – ïàç íàêëîííûé, 3 – îñü ñêðåáêà,
4 – êðîíøòåéí, 5 – ñêðåáîê, 6 – áîëò âåðõíèé,

7 – îñü áîëòà, 8 – îñü, 9 – áîëò íèæíèé,
10 – óòÿæåëèòåëü

ÓÑ Ò—˛É Ñ Ò´˛ ̃ ¸ß ̨ ×¨Ñ Ò˚¨
˚˛¸˛˝˝Û ̋ ÀÑ˛Ñ˝˛-
˚˛Ìˇ—¯Ñ Ñ˛—˝ÛÕ Ò—Ó` (˝˚Ò)
˛Ò ̌ À—ÀÔ¨˝˛ÑÌ˛¸˛˛`—À˙˛´À˝¨É

´. À. ˇ¯˝˝¯—
 À. ˇ. Ì˛—ˆÓ˝˛´

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

ˇðåä æòàâº åí à Œîí æòðóŒöŁÿ óæòðîØæòâà ä º ÿ î÷ŁæòŒŁ Œîº îí í ß í àæîæí î-Œîì ïðåæ-
æîðí ßı  òðóÆ (˝˚Ò) í åô òÿí ßı  æŒâàæ Łí , îÆîðóä îâàí í ßı  öåí òðîÆåæ í ßì Ł ýº åŒ-
òðîí àæîæàì Ł, îò ïàðàô Łí îæì îº îîÆðàçîâàí ŁØ.
—àçðàÆîòàí ß ðàÆî÷Łå ÷åðòåæ Ł ä àí í îªî óæòðîØæòâà, âŒº þ÷àþø Łå äâà ðàçä âŁæ -
í ßı  æŒðåÆŒà Ł óòÿæ åº Łòåº ü.

˚º þ÷åâßå æº îâà:  í àæîæí î-Œîì ïðåææîðí àÿ òðóÆà, î÷ŁæòŒà, æŒðåÆîŒ.

Ó˜ ˚ 622.276.72

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íåôòåäîáûâàþùåì ñåêòîðå
ýêîíîìèêè áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò íåîáõî-
äèìîñòü î÷èñòêè êîëîííû ÍÊÒ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè ñêâàæèíû ïðè äîáû÷å óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.

Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà äëÿ
î÷èñòêè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ) îò ïà-
ðàôèíîñìîëîîáðàçîâàíèé îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåí-
íûì óâåëè÷åíèåì ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà ðàáîòû
ñêâàæèí, ñîêðàùåíèåì çàòðàò íà ðåìîíò è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óâåëè÷åíèåì äîáû÷è íåôòè.

Èçâåñòåí ñïîñîá î÷èñòêè êîëîííû íàñîñíî-êîì-
ïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ) ïðè äîáû÷å íåôòè ìåõàíè-
çèðîâàííûì ñïîñîáîì  è óñòàíîâêà äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ óêàçàííîãî ñïîñîáà. Óñòàíîâêà äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ äàííîãî ñïîñîáà ñîäåðæèò êîëîííó ÍÊÒ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ êîëîííó, îáðàçóþùèå ìåæäó ñîáîé
çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî, çàïîðíîå óñòðîéñòâî, ïî-
ãðóæíîé ýëåêòðîöåíòðîáåæíûé íàñîñ, çàêðåïëåííûé
íà êîëîííå ÍÊÒ, ñòàíöèþ óïðàâëåíèÿ, ëåòàþùèé
ñêðåáîê, óñòüåâîé è çàáîéíûé àìîðòèçàòîðû, ñòîï-
ÿêîðü, óñòàíîâëåííûé íà êîëîííå ÍÊÒ [1].

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äëÿ
åãî îñóùåñòâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü î÷èñòêè, òàê êàê î÷èñòêà ÍÊÒ ïðîèçâîäèòñÿ
òîëüêî ïðè äâèæåíèè ëåòàþùåãî ñêðåáêà ââåðõ.
Êðîìå òîãî, äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå  íå ýôôåê-
òèâíî ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ìíîãîäåáèòíûõ ñêâàæè-
íàõ ñ íåïðåðûâíûì ðåæèìîì ðàáîòû ýëåêòðîöåíòðî-
áåæíîãî íàñîñà (ÝÖÍ) ââèäó ìàëîé ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ëåòàþùåãî ñêðåáêà âíèç ïî ÍÊÒ íà âîñõîäÿùåì
ïîòîêå æèäêîñòè.

Èçâåñòíî òàêæå óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè íåôòå-
ïðîìûñëîâûõ òðóá îò ïàðàôèíà, âêëþ÷àþùåå ðàç-
äâèæíîé ñêðåáîê è ñâÿçàííûé ñ íèì ãðóçèê, îñü êî-
òîðîãî ðàñïîëîæåíà ýêñöåíòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè
ðàçäâèæíîãî ñêðåáêà [2].

Äàííîå óñòðîéñòâî èìååò ñëåäóþùèé íåäîñòàòîê:
— ïðè ïîäú¸ìå óñòðîéñòâà ââåðõ â ìîìåíò ïðî-

õîæäåíèÿ ñòûêà òðóá, ãäå âåðîÿòíî ñìåùåíèå òîðöà
îäíîé òðóáû îòíîñèòåëüíî òîðöà äðóãîé, âîçìîæåí
çàöåï íåïîäâèæíîãî èëè ïîäâèæíîãî íîæà ðàçäâèæ-
íîãî ñêðåáêà çà òîðåö òðóáû è, êàê ñëåäñòâèå, ïî-
ëîìêà ñêðåáêà ïîä íàãðóçêîé.

Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàä¸æ-
íîñòè óñòðîéñòâà ïóò¸ì ïðåäîòâðàùåíèÿ çàêëèíè-
âàíèÿ ñêðåáêîâ â ìåñòàõ ñòûêà òðóá (ÍÊÒ).

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî
ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè íàñîñíî-êîì-
ïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ) îò ïàðàôèíîñìîëîîáðàçî-
âàíèé, âêëþ÷àþùåå ðàçäâèæíîé ñêðåáîê è óòÿæåëè-
òåëü, ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ äîïîëíèòåëüíî
ñíàáæåíî âòîðûì ñêðåáêîì, óñòàíîâëåííûì äèàìåò-
ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî ïåðâîìó, ïðè÷¸ì êàæäûé
èç ñêðåáêîâ âûïîëíåí ýëëèïñîâèäíîé ôîðìû ñ îñò-
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ðîé íàðóæíîé êðîìêîé è îáà ñêðåáêà æåñòêî çàêðå-
ïëåíû íà èíäèâèäóàëüíûõ êðîíøòåéíàõ, óñòàíîâëåí-
íûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ â íàêëîííûõ ïà-
çàõ, âûïîëíåííûõ â êîðïóñå, êðîìå òîãî,  óòÿæåëèòå-
ëåì çàêðåïë¸ííûì â íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà.

Êîíñòðóêöèÿ èçäåëèÿ ïîÿñíÿåòñÿ ÷åðòåæàìè, ãäå
èçîáðàæåíî óñòðîéñòâî (ðèñ. 1)  äëÿ î÷èñòêè îò ïàðà-
ôèíîñìîëîëîáðàçîâàíèé êîëîííû íàñîñíî-êîìïðåñ-
ñîðíûõ òðóá (ÍÊÒ)  íåôòÿíûõ ñêâàæèí.

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò êîðïóñ 1 ñ âûïîëíåííûìè
íàêëîííûìè ïàçàìè 2, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïîä-
âèæíî íà îñÿõ 3 êðîíøòåéíû 4 ñ æ¸ñòêî çàêðåïë¸í-
íûìè íà íèõ ñêðåáêàìè 5. Áîëò 6 ñëóæèò äëÿ êðåïëå-
íèÿ óñòðîéñòâà ê ïðîâîëîêå (ïðîâîëîêà íå ïîêàçàíà)
è ñîåäèí¸í ïîäâèæíî ñ êîðïóñîì 1 îñüþ 7. Â íèæíåé
÷àñòè êîðïóñà ïîäâèæíî íà îñè 8 óñòàíîâëåí áîëò 9
íà ðåçüáîâóþ ÷àñòü êîòîðîãî, íàâèí÷åí óòÿæåëè-
òåëü 10 è çàôèêñèðîâàí ñòîïîðîì 11.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè äâèæåíèè óñòðîéñòâà âíèç ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè óñòðîéñòâà è óòÿæåëèòåëÿ 10 êðîíø-
òåéíû 4 ñî ñêðåáêàìè 5 ñìåùàþòñÿ ïî íàêëîííûì
ïàçàì 2 ê öåíòðó (îñè) óñòðîéñòâà, ïðè ýòîì ñêðåáêè
5 îñòðûìè êðîìêàìè ñðåçàþò ÷àñòè÷íî îòëîæåíèÿ
ïàðàôèíà ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÍÊÒ.

Âîñõîäÿùèì ïîòîêîì äîáûâàåìîãî óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûíîñ ñðåçàííîãî ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ÍÊÒ ïàðàôèíîñìîëîîáðàçîâàíèé.

Ïðè äâèæåíèè óñòðîéñòâà ââåðõ êðîíøòåéíû 4
ñî ñêðåáêàìè 5 ðàçâîäÿòñÿ ïî íàêëîííûì ïàçàì 2
äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî äèàìåòðà è ñðåçàþò îñ-
íîâíîé ñëîé ïàðàôèíîñìîëîîáðàçîâàíèé.

Óñòðîéñòâî íàä¸æíî â ýêñïëóàòàöèè, óñòðàíÿåòñÿ
âåðîÿòíîñòü çàêëèíèâàíèÿ â ìåñòàõ ñòûêà íàñîñíî-
êîìïðåññîðíîé òðóáû ñ ìóôòîé.

Äàííûé ìåòîä î÷èñòêè íåôòåïðîìûñëîâûõ òðóá
áûë óñïåøíî àïðîáèðîâàí â íåôòåãàçîäîáûâàþùåì
óïðàâëåíèè «Ëÿíòîðíåôòü».

 Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñêè íåôòåïðîìûñëîâûõ òðóá
(ÍÊÒ) îò ïàðàôèíîñìîëîîáðàçîâàíèé çàùèùåíî ïà-
òåíòîì  [3].

Âûâîäû
1. Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà

äëÿ î÷èñòêè íåôòåïðîìûñëîâûõ òðóá (ÍÊÒ) îò ïàðà-

ôèíîñìîëîîáðàçîâàíèé îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûì
óâåëè÷åíèåì ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà ðàáîòû ñêâà-
æèí, ñîêðàùåíèåì çàòðàò íà ðåìîíò è, êàê ñëåäñòâèå,
äîáû÷ó íåôòè.

2. Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà òåõíîëîãè÷íà â èçãî-
òîâëåíèè è íàäåæíà â ýêñïëóàòàöèè.

3. Ðåøåíèå êîíñòðóêòîðñêîé çàäà÷è îñíîâàíî íà
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîãî ìåòàëëîîáðàáàòûâàþ-
ùåãî, êîíòðîëüíî-äèàãíîñòè÷åñêîãî è ïîäú¸ìíî-
òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñêè íåôòåïðîìûñëîâûõ òðóá (ÍÊÒ) îò ïà-
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Òàéö Â. Ã. Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ïðîèçâîäñòâî ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæ-
íûõ ìàøèí : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ñòóä. âûñø. ó÷åá. çàâåäåíèé  / Â. Ã. Òàéö, Â. È.Ãóëÿåâ. – Ì. : Academia,
2007. – 368 ñ. – Ãðèô ÓÌÎ ÌÎ ÐÔ. – ISBN 978-5-7695-2513-1.

Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðåìîíòà ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí.
Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ðåìîíòíûõ ðàáîò, îòðàæåíû ïåðåäîâûå
ìåòîäû ðåìîíòà ìàøèí. Ïðèâåäåíû ìåòîäû è òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ðåìîíòà ìàøèí, òèïû ðåìîíòíûõ
ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ìîæåò áûòü ïîëåçíî ñïåöèàëèñòàì, ñâÿçàííûì ñ ïðî-
èçâîäñòâîì, ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí.

Ëåîíòüåâ, Ê. Í. Óñòðîéñòâî àâòîìîáèëåé : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ÑÏÎ / Ê. Í. Ëåîíòüåâ, Â. À. Ñòóêàíîâ. – Ì. :
Ôîðóì Èíôðà-Ì, 2011. – 496 ñ. – Ãðèô ÌÎ ÐÔ. – ISBN 5-8199-0269-6.

Â êíèãå ñîáðàí ó÷åáíûé ìàòåðèàë ïî óñòðîéñòâó àâòîìîáèëåé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íàçíà÷åíèå, òèïû è
êîíñòðóêöèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ïðèâîäèòñÿ ìíîæåñòâî èëëþñòðàöèé ïðè
îïèñàíèè óñòðîéñòâà è ðàáîòû óçëîâ è ìåõàíèçìîâ àâòîìîáèëåé. Ó÷åáíîå ïîñîáèå ñîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì ñðåäíåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíî
äëÿ ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ ñïåöèàëüíîñòü «Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà».
Ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ è ó÷àùèõñÿ ó÷ðåæäåíèé íà÷àëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçî-
âàíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàáîòíèêîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèé.
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Ñ . À. ÌÀ˚¯¯´
 ˜ . À. ˚Ó˙ÜÌ¨˝

ÑŁÆŁðæŒàÿ ªîæóä àðæòâåí í àÿ
àâòîì îÆŁº üí î-ä îðîæ í àÿ

àŒàä åì Łÿ, ª. ̨ ì æŒ

ˇðåä æòàâº åí  àº ªîðŁòì  ïîä Æîðà òîº ø Łí ß ýº åì åí òîâ æâÿçåØ æº îåâ â æîæòàâå
òðåı æº îØí ßı  öŁº Łí ä ðŁ÷åæŒŁı  îÆîº î÷åŒ Ł ïº îæŒŁı  ïàí åº åØ Łç òîí Œîº Łæòîâîªî
ïðîô Łº Łðîâàí í îªî ïðîŒàòà ïî ŒðŁòåðŁþ îÆåæïå÷åí Łÿ óæòîØ÷ŁâîæòŁ æâÿçåØ.
—àææì îòðåí  âàðŁàí ò ïåðåı îä à îò òîº ø Łí ß ýŒâŁâàº åí òí îªî æòåðæ í ÿ, ì îäåº Łðó-
þø åªî æâÿçåâßØ ýº åì åí ò, Œ òîº ø Łí å ðåàº üí îØ Œîí æòðóŒöŁŁ æâÿçŁ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: òîí Œîæòåí í àÿ öŁº Łí ä ðŁ÷åæŒàÿ îÆîº î÷Œà, óæòîØ÷Łâîæòü æâÿçåØ,
ýŒâŁâàº åí òí ßØ æòåðæ åí ü, Ω-ïðîô Łº ü, ŒðŁòŁ÷åæŒàÿ æŁº à, ì åòîä  Œîí å÷í ßı  ýº å-
ì åí òîâ.

Ó˜ ˚ 621.88.086 : 624.046

Ââåäåíèå.

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ðÿäå çàïàäíûõ ñòðàí (ÑØÀ, Àâñòðèÿ, Ôèíëÿíäèÿ)
ïîëó÷èëà ïåðñïåêòèâíàÿ ãðóïïà êîíñòðóêöèé èç
òîíêîñòåííîãî ïëîñêîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîôè-
ëèðîâàííîãî ïðîêàòà. Äàííûå êîíñòðóêöèè èìåþò
ðÿä íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ: ìàëàÿ ìàññà, îòñóò-
ñòâèå ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð, áûñòðîòà ñáîðêè, íèç-
êàÿ ñåáåñòîèìîñòü, àáñîëþòíàÿ ãåðìåòè÷íîñòü, âûñî-
êàÿ êîððîçèéíàÿ ñòîéêîñòü, øèðîêèé ñïåêòð ñôåð
ïðèìåíåíèÿ: îò ìàøèíîñòðîåíèÿ äî ñòðîèòåëüñòâà
è äð. [1–4].

Â 2004 ãîäó îìñêîå ïðåäïðèÿòèå «Àòëàíòïðîôèëü»
çàêóïèëî òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ôèðìû
Zeman International (Àâñòðèÿ) è íàëàäèëî âûïóñê ïëî-
ñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ òîíêîëèñòîâûõ çàãîòîâîê

òðàïåöèåâèäíîãî ñå÷åíèÿ òîëùèíîé îò 0,5 äî 1,5 ìì
è øèðèíîé äî 1250 ìì. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
ïðÿìî íà ìåñòå ñáîðêè ïóòåì ïðîêàòà ðóëîíèðîâàí-
íîé ñòàëè ïðîèçâîäèòü ïðîôèëèðîâàííûå çàãîòîâêè
çàäàííîãî ðàäèóñà è ñ ïîìîùüþ ôàëüöåâîãî ñîåäè-
íåíèÿ îáúåäèíÿòü èõ â öåëîñòíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ
îáîëî÷êó, êîòîðàÿ ñîâìåùàåò â ñåáå îãðàæäàþùèå
(çàùèòíûå) è íåñóùèå ôóíêöèè (ðèñ. 1) [5].

Ñ ðàçâèòèåì äàííîãî âèäà êîíñòðóêöèé áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òðåõñëîéíûå òåðìî- è
çâóêîèçîëèðóþùèå îáîëî÷êè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîíñòðóêöèè èç äâóõ îäíîñëîéíûõ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, îáúåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðè
ïîìîùè óïðóãèõ òîíêîëèñòîâûõ ñâÿçåâûõ ýëåìåíòîâ
(ðèñ. 2). Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ïðî÷íîñòíûå, òåðìî- è çâóêîèçîëÿöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáîëî÷êè [6].

Ðèñ. 1. Îäíîñëîéíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
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Àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òðåõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè [7, 8]. Âíåøíèé
è âíóòðåííèé ñëîè îáîëî÷êè èç öèëèíäðè÷åñêèõ ïðî-
ôèëèðîâàííûõ çàãîòîâîê òðàïåöèåâèäíîãî ñå÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â âèäå êðóãîâûõ ñòåðæíåé ñ ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñå÷åíèé, ðàâíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàì ñå÷åíèé çàãîòîâîê øèðèíîé 1 ì [9]. Ñâÿçè
â ñîñòàâå îáîëî÷êè ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûìè ñòåð-
æíÿìè ñ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ, ðàâíîé ñäâèãîâîé æåñ-
òêîñòè ýëåìåíòà ñâÿçè. Ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïî-
ëüçîâàòåëþ ñàìîìó çàäàâàòü íåîáõîäèìûå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû îáîëî÷êè, à òàêæå çàäàâàòü âíåø-
íþþ íàãðóçêó íà îáîëî÷êó (ðàñïðåäåëåííóþ ïî
çàäàííîìó çàêîíó íàãðóçêó, ñîñ-ðåäîòî÷åííûå ñèëû).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ òðåõñëîéíîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé èç
äâåíàäöàòè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â
äàííîé ìîäåëè çàëîæåí ìåòîä íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ðàçðàáîòàí â ñðåäå ïðîöåññîðà MS Excel. Ïðè ïîìî-
ùè âñòðîåííîé ôóíêöèè «Ïîèñê ðåøåíèÿ», ìåòîäîì
Íüþòîíà ïðîãðàììà îïðåäåëÿåò íåèçâåñòíûå ãðàíè-
÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ îáîëî÷êè è îïðåäåëÿ-

åò âñå âíóòðåííèå ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ â ëþáîì ñå÷å-
íèè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ñëîÿ êîíñòðóêöèè [7, 8].

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè
íà ýëåìåíò ñâÿçè.

Ïðè íàãðóæåíèè òðåõñëîéíîé îáîëî÷êè âíåøíåé
íàãðóçêîé îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ ôàêòîðîâ äëÿ
ñâÿçåâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ
èìè óñòîé÷èâîñòè ïðè ñæàòèè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïî-
ëüçóåìûì â êà÷åñòâå ñâÿçè ýëåìåíòîì â ñîñòàâå òðåõ-
ñëîéíîé îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé Ω-ïðî-
ôèëü. Îñíîâíûìè íàãðóçêàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè
äîñòèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî ñæèìàþùåãî óñèëèÿ äëÿ
Ω-ïðîôèëÿ, ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ
è ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêè [10].

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé ðàñïðåäåëåííîé
íàãðóçêè íà Ω-ïðîôèëü ñ ó÷åòîì ïðèëîæåííîé ê íå-
ìó ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè, íàïðèìåð, 150 êã.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïðîôèëü ñ óãëîì
íàêëîíà ñòåíîê ê ãîðèçîíòó α = 75î (ðèñ. 3), ïîñêî-
ëüêó â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåííî ïðè ýòîì óãëå Ω-ïðîôèëü
íàèáîëåå óñòîé÷èâ.

Ìîäåëèðîâàíèå Ω-ïðîôèëÿ è îïðåäåëåíèå êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå «Ëèðà» ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [11]. Â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòà íà óñòîé÷èâîñòü «Ëèðà» ðàññ÷èòû-
âàåò êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè λ òàêîé, ÷òî:

                           Ðêð = λ * Ð,                        (1)

ãäå P — ñóììàðíàÿ íàãðóçêà; Ðêð — êðèòè÷åñêàÿ
íàãðóçêà; λ — ïàðàìåòð íàãðóçêè (êîýôôèöèåíò çà-
ïàñà óñòîé÷èâîñòè ïî ïåðâîé ôîðìå).

Îñíîâíóþ ñëîæíîñòü, ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè-
÷åñêîé ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè äëÿ Ω-ïðîôèëÿ,
ïðåäñòàâëÿåò åå ðàçäåëåíèå ñ ôèêñèðîâàííîé ñîñðå-
äîòî÷åííîé íàãðóçêîé â 150 êã, ò. ê. êîýôôèöèåíò
çàïàñà óñòîé÷èâîñòè λ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñèëèé
îò ñîâìåñòíîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê.

Äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàëàñü ïóòåì èòåðàöèîííîãî
ñ÷åòà çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè

Ðèñ. 2. Òðåõñëîéíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà

Ðèñ. 3. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé
 ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè íà Ω-ïðîôèëü
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ñèë ñ âàðüèðîâàíèåì âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåííîé íàãðó-
çêè äî äîñòàâëåíèÿ λ = 1.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà
ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òðåõñëîéíîé îáîëî÷êè.

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïîäâåð-
ãàëèñü ðàñ÷åòó íà óñòîé÷èâîñòü ñâÿçåâûå ýëåìåíòû
â âèäå Ω-ïðîôèëÿ òîëùèíîé 0.5 – 1 ìì äëÿ äèàïàçîíà
âûñîò 150 – 200 ìì (òàáë. 1).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà êðèòè÷åñêàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ
íàãðóçêà ïðè øàãå ïðîôèëåé 1,2 è 1,8 ì (íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìûé èíòåðâàë øàãîâ ðàçìåùåíèÿ
ñâÿçåâûõ ýëåìåíòîâ â òðåõñëîéíîé îáîëî÷êå).

Îäíàêî â òàêîì âèäå ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçó-
ëüòàòû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåëüçÿ, ò. ê., íàïî-
ìíèì, ÷òî ñâÿçåâûé Ω-ïðîôèëü ïðåäñòàâëåí â ìîäåëè
ñâîäà â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ñòåðæíÿ-ïëàñòèíû ñ èç-

ãèáíîé æåñòêîñòüþ, ðàâíîé æåñòêîñòè Ω-ïðîôèëÿ
íà ñäâèã. Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà äëÿ òàêîãî ñòåðæíÿ âûøå,
÷åì äëÿ ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû êàæäûé ðàññ÷èòàí-
íûé íà óñòîé÷èâîñòü Ω-ïðîôèëü ìîäåëèðîâàëñÿ â
«Ëèðå» â âèäå ýêâèâàëåíòíîé æåñòêî çàùåìëåííîé
ïëàñòèíû (ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íî Ω-ïðîôèëþ ïî ðàçðà-
áîòàííîìó àëãîðèòìó äëÿ êàæäîé ýêâèâàëåíòíîé ïëà-
ñòèíû âû÷èñëÿëàñü êðèòè÷åñêàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íà-
ãðóçêà.

Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿëàñü ñäâèãîâàÿ ïîäàòëèâîñòü èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîôèëÿ (ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå
îò åäèíè÷íîé íàãðóçêè) è ïî ôîðìóëå (2) íàõîäèëàñü
òîëùèíà ýêâèâàëåíòíîãî ñòåðæíÿ-ïëàñòèíû (òàáë. 1):

                      
Е3

h
J

3
cт

ст ⋅∆⋅
= .                     (2)

Êðèòè÷åñêàÿ ñíåãîâàÿ íàãðóçêà íà Ω-ïðîôèëü

Òàáëèöà 1

Высота 

профиля 

 h. мм 

Толщина 

профиля 

tшл. мм 

Толщина 

стержня 

tэкв. мм 

Критическая 

погонная  

нагрузка qp
cr. 

кг/м 

Критич. 

распределенная 

нагрузка при 

шаге связей 

 1.8 м. кг/м2 

Критич. 

распределенная 

нагрузка при шаге 

связей 

1.2 м qcr . кг/м2 

Сосредоточенная 

нагрузка 

 Pмонт. кг 

Суммарная 

приведенная 

критическая 

нагрузка 

на 1 м.п. профиля 

Pcr
шл. кг 

150 

0.60 1.58 71.68 39.82 59.73 150 221.68 

0.7 1.84 384.00 213.33 320.00 150 534.00 

0.8 2.10 761.60 423.11 634.67 150 911.60 

0.9 2.36 1232.00 684.44 1026.67 150 1382.00 

1.0 2.63 1824.00 1013.33 1520.00 150 1974.00 

160 

0.6 1.61 24.00 13.33 20.00 150 174.00 

0.7 1.88 313.60 174.22 261.33 150 463.60 

0.8 2.15 662.40 368.00 552.00 150 812.40 

0.9 2.42 1088.00 604.44 906.67 150 1238.00 

1.0 2.69 1616.00 897.78 1346.67 150 1766.00 

170 

0.7 1.93 251.20 139.56 209.33 150 401.20 

0.8 2.20 569.60 316.44 474.67 150 719.60 

0.9 2.48 969.60 538.67 808.00 150 1119.60 

1.0 2.75 1452.80 807.11 1210.67 150 1602.80 

180 

0.7 1.97 198.40 110.22 165.33 150 348.40 

0.8 2.25 496.00 275.56 413.33 150 646.00 

0.9 2.53 854.40 474.67 712.00 150 1004.40 

1.0 2.81 1305.60 725.33 1088.00 150 1455.60 

190 

0.7 2.01 150.40 83.56 125.33 150 300.40 

0.8 2.30 422.40 234.67 352.00 150 572.40 

0.9 2.59 758.40 421.33 632.00 150 908.40 

1.0 2.88 1168.00 648.89 973.33 150 1318.00 

200 

0.7 2.05 107.20 59.56 89.33 150 257.20 

0.8 2.35 365.13 202.85 192.17 150 515.13 

0.9 2.64 671.96 373.31 353.66 150 821.96 

1.0 2.94 1056.00 586.67 555.79 150 1206.00 
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ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:
Jñò — ìîìåíò èíåðöèè ýêâèâàëåíòíîãî ñòåðæíÿ. ìì4.
hñò — âûñîòà ñâÿçåâîãî ýëåìåíòà, ìì,
∆ — ñäâèãîâàÿ ïîäàòëèâîñòü (ãîðèçîíòàëüíîå

ïåðåìåùåíèå ïðîôèëÿ îò åäèíè÷íîé íàãðóçêè â 1 í),
ìì/í,

Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, í/ìì2.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ïîñòðî-

åíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òîëùèíû ýêâèâàëåíò-
íîãî ñòåðæíÿ îò êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè íà èññëåäó-
åìûé Ω-ïðîôèëü (ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íîé) týêâ= f(Pcr) â ïðåäåëàõ çàäàííîé âûñîòû ïðîôèëÿ,
à òàêæå òîëùèíû Ω-ïðîôèëÿ îò òîëùèíû ýêâèâàëåí-
òíîãî ñòåðæíÿ ïëàñòèíû tøë = f(týêâ). Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ðàññìàòðèâàåìûå çàâèñèìîñòè ïðè âûñîòå ñâÿ-
çåâîãî ýëåìåíòà 150 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Òàêæå ïðè ïîìîùè âñòðîåííîé ôóíêöèè «Ëèíèÿ
òðåíäà» ïðîöåññîðà MS Excel áûëè ïîëó÷åíû àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòðîåííûõ ãðàôè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 5).

Óðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåðåíû íà ñîîòâåòñòâèå
ðàñ÷åòíûì äàííûì è ïðèìåíåíû ê ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè òðåõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ÷òî
ïîçâîëèëî àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàòü ýêâèâàëåíòíóþ
òîëùèíó ñòåðæíÿ äëÿ êàæäîãî ñâÿçåâîãî ýëåìåíòà â
ñîñòàâå êîíñòðóêöèè â îòäåëüíîñòè èç óñëîâèÿ óñòî-
é÷èâîñòè è ïåðåõîäèòü îò ýêâèâàëåíòíîé òîëùèíû
ñòåðæíÿ ê òîëùèíå ðåàëüíîãî Ω-ïðîôèëÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè ñâÿçåâûé ýëåìåíò â ñîñòàâå ñâîäà
ðàñòÿíóò, åãî òîëùèíà ïðèíèìàåòñÿ 0,6 ìì êîíñòðó-
êòèâíî.

Äî ñèõ ïîð íà ïðàêòèêå òîëùèíà Ω-ïðîôèëåé êîí-
ñòðóêòèâíî ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1 ìì ââèäó îòñóòñò-
âèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, îäíàêî ðàñ÷åò ïî ñîçäàííîé
óòî÷íåííîé ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íàãðóæåííûõ

Ðèñ. 4. Ïåðåõîä îò Ω-ïðîôèëÿ ê ýêâèâàëåíòíîìó ñòåðæíþ-ïëàñòèíå
è ïåðâàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ïðîôèëÿ

îáîëî÷åê íà ðàçëè÷íûõ ïðîëåòàõ è ñ ðàçëè÷íûì øà-
ãîì è âûñîòîé ïðîãîíîâ òîëùèíà ðåàëüíîãî Ω-ïðî-
ôèëÿ âàðüèðóåòñÿ îò 0,6 äî 0,9 ìì. Àäåêâàòíîñòü ðàñ-
÷åòà áûëà ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðåíà ïóòåì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â ñðåäå ÏÊ «Ëèðà»
òðåõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, êðîìå òîãî
ïëàíèðóåòñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè.

Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ
ðàññìîòðåòü âàðèàíòû îïòèìèçàöèè ñâÿçåâûõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ òðåõñëîéíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê
ïî êðèòåðèþ èõ íàèìåíüøåé ìàññû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçìîæíî è äëÿ ïëîñêèõ òðåõ-
ñëîéíûõ ïàíåëåé, à àëãîðèòì ðàñ÷åòà íà óñòîé÷è-
âîñòü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñâÿçåâûå ýëåìåíòû
ëþáîãî ñå÷åíèÿ (Ω-, Z-, C-, E-îáðàçíîãî), à òàêæå ñâÿ-
çè èç òåðìîïðîôèëåé.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ñâÿçåé
â ñîñòàâå òðåõñëîéíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê è
ïëîñêèõ ïàíåëåé íà óñòîé÷èâîñòü.

2. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïåðåõîäà îò ýêâèâàëåíòíîãî
ñòåðæíÿ ê ðåàëüíîìó ñâÿçåâîìó ïðîôèëþ.

3. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå êðèòè÷å-
ñêóþ íàãðóçêó íà ñâÿçåâûé ýëåìåíò ñ òîëùèíàìè
Ω-ïðîôèëÿ è ýêâèâàëåíòíîãî ñòåðæíÿ.

4. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïðèìåíåí ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òðåõñëîéíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

5. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ñâÿçåâûõ
ýëåìåíòîâ òðåõñëîéíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê
è ïëîñêèõ ïàíåëåé ïî êðèòåðèþ èõ íàèìåíüøåé ìàññû.

Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè týêâ= f(Pcr) è tøë = f(týêâ) äëÿ Ω-ïðîôèëÿ âûñîòîé  150 ìì
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Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝ÒÀ¸Ü˝˛¯
¨Ñ Ñ¸¯˜ ˛´À˝¨¯ Ì¯Ñ Ò˝˛É  ̌ ˛Ò¯—¨
ÓÑÒ˛É ×¨´˛ÑÒ¨ Ò˛˝˚˛ÑÒ¯˝˝ÛÕ
Ò—Àˇ¯Ö¨¯´¨˜ ˝ÛÕ ̌ —˛Ô¨¸¯É

¯. ˆ. Õ˛¸˚¨˝
 ˙. ˝. Ñ˛˚˛¸˛´Ñ˚¨É

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

´ æòàòüå ïðŁâîä ÿòæÿ ì åòîä ŁŒà Ł ðåçóº üòàòß ýŒæïåðŁì åí òàº üí ßı  Łææº åä îâàí ŁØ
ì åæòí îØ ïîòåðŁ óæòîØ÷ŁâîæòŁ ææ àòßı  òîí Œîæòåí í ßı  òðàïåöŁåâŁä í ßı  ïðîô Ł-
º åØ. ̌ îŒàçàí à àäåŒâàòí îæòü ïðåä º îæ åí í îØ àâòîðàì Ł Łí æ åí åðí îØ ì åòîäŁŒŁ ðàæ-
÷åòà ŒðŁòŁ÷åæŒŁı  í àïðÿæ åí ŁØ ì åæòí îØ ïîòåðŁ óæòîØ÷ŁâîæòŁ â ïº àæòŁí ÷àòßı
ýº åì åí òàı  ïðîô Łº ÿ. ˇðîâåä åí à ýŒæïåðŁì åí òàº üí àÿ îöåí Œà æòåïåí Ł ðåä ó-
öŁðîâàí Łÿ Ł ä àí ß ðåŒîì åí ä àöŁŁ ä º ÿ ðàæ÷åòà í åæóø åØ æïîæîÆí îæòŁ ïðîô Łº ÿ
æ ó÷åòîì  ðåä óöŁðîâàí Łÿ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: òîí Œîæòåí í ßØ òðàïåöŁåâŁä í ßØ ïðîô Łº ü, ðåäóöŁðîâàí Łå, ì åæò-
í àÿ ïîòåðÿ óæòîØ÷ŁâîæòŁ, ä îïóæòŁì ßå í àïðÿæ åí Łÿ.

Ó˜ ˚ 539.3

Â íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ èç ïðîôíàñòèëà ñ òðà-
ïåöèåâèäíîé ôîðìîé ãîôðà ïðè ðàáî÷èõ íàãðóçêàõ
âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ñæèìàþùèå óñèëèÿ. Ýòî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìåñòíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
íåêîòîðûõ ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
ïðîôèëü. Ýëåìåíò, ïîòåðÿâøèé ìåñòíóþ óñòîé÷è-
âîñòü, ÷àñòè÷íî ïåðåñòàåò âîñïðèíèìàòü íàãðóçêó,
è óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ ïðîôèëÿ ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ.
ÑÍèÏ ²² - 23 – 81 «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè» [1] äî-
ïóñêàåò âîçíèêíîâåíèå ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâî-

ñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè.
Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðàñ÷åò êîí-
ñòðóêöèè ñ ó÷åòîì ðåäóöèðîâàíèÿ – ÷àñòè÷íîãî èñ-
êëþ÷åíèÿ èç âîñïðèÿòèÿ íàãðóçêè ýëåìåíòîâ ñå÷å-
íèÿ, ïîòåðÿâøèõ ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü. Äàííûõ î
ñòåïåíè ðåäóöèðîâàíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ
òðàïåöèåâèäíîãî ïðîôèëÿ íå ïðèâîäèòñÿ.

Àâòîðàìè â [2, 3] ïðè íåêîòîðûõ óïðîùåíèÿõ
ðàçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êðèòè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëà-
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ñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ. Çàäà÷à ðåøàëàñü â óï-
ðóãîé ïîñòàíîâêå è íå ïðåäóñìàòðèâàëà îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè ðåäóöèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïðîâåðêè àäåê-
âàòíîñòè èíæåíåðíîé ìåòîäèêè [2, 3] è îöåíêå ñòå-
ïåíè ðåäóöèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ èç ñòàí-
äàðòíîãî ïðîôèëÿ Ñ21-1000.

×òîáû èçáåæàòü ýôôåêòà ñâîáîäíîãî áîêîâîãî
êðàÿ è îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ñàìîì
øèðîêîì ïëàñòèí÷àòîì ýëåìåíòå, â ýêñïåðèìåíòàõ
âìåñòî öåëîãî ëèñòà ïðîôèëÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïå-
öèàëüíûå îáðàçöû. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îäèíî÷-
íûå ôðàãìåíòû ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ, îáúåäè-
íåííûå â çàìêíóòîå ñèììåòðè÷íîå øåñòèóãîëüíîå
ñå÷åíèå (ðèñ. 1). Ôîðìà è òîëùèíà ïðîôèëÿ ïîäáèðà-
ëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷è-
âîñòè ïðîèñõîäèëà â óïðóãîé îáëàñòè. Áûëî èçãîòîâ-
ëåíî 20 îáðàçöîâ äëèíîé 300 ìì èç ïðîôèëÿ òîëùè-
íîé 0,5 ìì. Òîðöåâûå êðîìêè îáðàáàòûâàëè, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè. Ìàòåðèàë îá-
ðàçöîâ – ñòàëü 08Þ. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëèñü èñïûòàíèÿìè íà ðàñòÿæå-
íèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÷èñòîå
ñæàòèå ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå ÃÐÌ-1.

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ øàðíèðíîå
îïèðàíèå òîðöåâûõ êðàåâ è ïðîèçâîëüíîå çàêðåïëå-
íèå áîêîâûõ. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ îáåñïå÷èâà-
ëîñü øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå îáðàçöîâ ïî òîðöàì ïó-
òåì èõ îïèðàíèÿ íà ñâèíöîâûå ïëàñòèíû òîëùèíîé
8 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àëñÿ èçãèáà-
þùèé ìîìåíò íà òîðöàõ, ñîõðàíÿëàñü ïðÿìîëèíåé-
íîñòü è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùåãî óñè-
ëèÿ. Ñâèíöîâûå ïëàñòèíû, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàëèñü
íà æåñòêèå ñòàëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé 10 ìì, êî-
òîðûì ïåðåäàâàëîñü ñæèìàþùåå óñèëèå ÷åðåç ñôåðè-
÷åñêóþ îïîðó. Öåíòð äàâëåíèÿ ñîâïàäàë ñ öåíòðîì
òÿæåñòè ñå÷åíèÿ îáðàçöà. Äëÿ êîíòðîëÿ ôîðìû âîë-
íîîáðàçîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïîòåðè ìåñò-
íîé óñòîé÷èâîñòè èçìåðÿëèñü ïåðåìåùåíèÿ îòäåëü-
íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ èç åå ïëîñêîñòè.
Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïðîöåññà âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðè
èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïåðåìåùå-
íèÿ èçìåðÿëè èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà È×-10 (1),
çàêðåïëåííûì íà ñïåöèàëüíîé ïîäâèæíîé ïëàòôî-

ðìå (2), êîòîðàÿ ïåðåìåùàëàñü ïî ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà (3) â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì îáðàçöû ïðîôèëÿ ïðîâå-
ðÿëèñü íà íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå ôîðìû wo, êîòîðîå
íå äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 0,1 îò òîëùèíû ïðîôèëÿ.
Çàòåì îòîáðàííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü íàãðóæå-
íèþ. Ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ê îáðàç-
öó ñ øàãîì 0,1 êÍ, ïðè ýòîì èçìåðÿëñÿ ìàêñèìàëü-
íûé ïðîãèá ïëàñòèí÷àòîãî ýëåìåíòà ïðîôèëÿ wmax

íà êàæäîì øàãå íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
çàíîñèëèñü â òàáëèöó. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè âîëíû ïîñòåïåííî íà-
ðàñòàëè. Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá íàáëþäàëñÿ â öåíòðå
âîëíû. Êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó îïðåäåëÿëè ìåòîäîì,
àíàëîãè÷íûì òåîðåòè÷åñêîìó ìåòîäó «íåèäåàëüíî-
ñòåé».

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñæèìàþùåé íàãðóçêè íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå è îòíîñèòåëüíûå ïå-
ðåìåùåíèÿ (ïðîãèáû) óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ëèíåéíîìó
çàêîíó. Ïðè ïðèáëèæåíèè íàãðóçêè ê êðèòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ðàñòóò íå
ëèíåéíî è ïðàêòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.
Â ðàñ÷åòàõ, íà áàçå êîòîðûõ ñòðîèëàñü èíæåíåðíàÿ
ìåòîäèêà, çà êðèòè÷åñêóþ ïðèíèìàëàñü íàãðóçêà,
ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïëàñòèí÷àòîãî
ýëåìåíòà wmax ïðåâûøàë íà÷àëüíûé ïðîãèá wo â 100
ðàç. Ïðè ýòîì ýëåìåíò, ïîòåðÿâøèé ìåñòíóþ óñòîé-
÷èâîñòü, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïðîäîëüíóþ æåñò-
êîñòü, è ñæèìàþùåå óñèëèå íà óñòîé÷èâûå ýëåìåíòû
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Óñèëèÿ è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì
òåíçîìåòðèè. Èñïîëüçîâàëèñü òåíçîðåçèñòîðû òèïà
ÏÊÁ-200.

Îáðàçåö, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî íàêëååíû
òåíçîðåçèñòîðû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âáëèçè
öèëèíäðè÷åñêèõ, áîëåå æåñòêèõ ó÷àñòêîâ ïîêàçàí
íà ðèñ. 3. Òåíçîðåçèñòîðû âî âðåìÿ èñïûòàíèé ðàáî-
òàëè â ïðåäåëàõ çàêîíà Ãóêà. Âñåãî íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà áûëî íàêëååíî 9 òåíçîðåçèñòîðîâ (ðèñ. 3).
Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé ïðèìåíÿëñÿ èçìåðèòåëü
äåôîðìàöèé ÈÄÖ-1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ-
÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ òåíçîðåçèñòîðîâ â çî-
íå âîëíîîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå äèàãðàìì
«íàïðÿæåíèå – óñèëèå» (ðèñ. 5). Íà äèàãðàììàõ âûäå-
ëÿëèñü õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè: ïðÿìàÿ ÎÀ ñîîòâåòñò-
âóåò óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, ëèíèÿ ÀÂ ñîîòâåòñòâóåò
ïðîöåññó âîëíîîáðàçîâàíèÿ (ìåñòíîé ïîòåðå óñòîé-
÷èâîñòè øèðîêîé ïîëêè), ïðÿìàÿ ÂÑ ñîîòâåòñòâóåò
íîâîìó óñòîé÷èâîìó ïîëîæåíèþ ïîñëå âîçíèêíîâå-
íèÿ ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ðåäóöèðîâàíèÿ.

Êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ âîëíîîáðàçîâàíèÿ
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F

P
эксп =σ ,                          (1)

ãäå P – ñæèìàþùàÿ ñèëà â òî÷êå À, F – ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.

Â ðàñ÷åò áðàëèñü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, â êîòî-
ðûõ îäèí èç òåíçîðåçèñòîðîâ íàõîäèëñÿ âáëèçè îò
öåíòðà ïîëóâîëíû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì, õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè â ANSYS (σìêý), è êðèòè÷åñêèìè
íàïðÿæåíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî èíæåíåðíîé ìåòî-
äèêå (σòåîð) [2]. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñîñòàâèëî ìåíåå ± 5%.

Ñòåïåíü ðåäóöèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî
ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Ïî äèàãðàììå â ìîìåíò íî-
âîãî óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ (òî÷êà Â ðèñ. 5.) îïðå-
äåëÿëàñü ðåäóöèðîâàííàÿ ïëîùàäü

                         
1

1
ред

P
F

σ
= ,                          (2)

ãäå σ1 – íàïðÿæåíèå íà ìîìåíò íîâîãî óñòîé÷èâîãî
ïîëîæåíèÿ.

Âû÷èñëÿëîñü îòíîøåíèå íà÷àëüíîãî è ðåäóöèðî-
âàííîãî çíà÷åíèÿ ïëîùàäè îáðàçöà

                          
редF

F
=γ .                          (3)

Îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ðåäóöèðîâàíèÿ ïîëêè
ïîñëå ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, êàê îòíîøåíèå
íåñóùåé ïëîùàäè ïîëêè ïîñëå ìåñòíîé ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè ê èñõîäíîé ïëîùàäè

                tb2

)bt2F(F
К ред
ред

−−
= ,

ãäå t – òîëùèíà ïðîôèëÿ; b –øèðèíà ïîëêè.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì (3) ïîëó÷èëè

                    tb2

)1(F
1Кред γ

−γ
−= .                    (4)

Ïîñëå îáðàáîòêè äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçó-
ëüòàòàì òåíçîìåòðèè, îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðåäóöèðîâàíèÿ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ
òåíçîðåçèñòîðîâ 1…6. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî ðåäóöèðîâàíèå â ïðîôèëå ïðîèñõî-
äèò íå ðàâíîìåðíî. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåäóöè-
ðîâàíèå äîñòèãàåò â öåíòðå ïîëóâîëíû, ïî êîòîðîé
ïðîèñõîäèò âûïó÷èâàíèå ïëàñòèí÷àòîãî ýëåìåíòà.
Êîýôôèöèåíò ðåäóöèðîâàíèÿ ìèíèìàëåí âáëèçè
öåíòðà âûïó÷èâàíèÿ è ñîñòàâèë â ñðåäíåì Êðåä ≈0,04.
Çîíà ðåäóöèðîâàíèÿ ïî äëèíå ïðîôèëÿ ïðèìåðíî ðà-

Ðèñ. 3. Îáðàçåö ñ òåíçîðåçèñòîðàìè

Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ

Сжатие (профиль С21-1000 ГОСТ 24045-94) 

№ образца σэксп, МПа σтеор, МПа σмкэ, МПа 

1 61,4 

61,49 61,3 

2 59,4 

3 57,8 

4 60,1 

5 56,7 

6 58,9 

7 59,9 

8 60,7 

9 57,1 

10 58,6 

11 59,5 

12 59,3 

13 58,6 

14 57,8 

15 59,6 

16 59,4 

17 60,2 

18 60,1 

19 59,7 

20 59,8 

                                             Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
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âíà øèðèíå ïîëêè. Èäåíòèôèöèðîâàòü çàêîí èç-
ìåíåíèÿ Êðåä âäîëü çîíû âûïó÷èâàíèÿ ïðîôèëÿ íå
óäàëîñü.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåêî-
òîðûì çàïàñîì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèé ïî-
ðÿäîê ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðîôèëÿ ñ ó÷å-
òîì ðåäóöèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïëàñòèí÷àòûõ ýëå-
ìåíòîâ.

— ïî èíæåíåðíîé ìåòîäèêå [2] âû÷èñëÿþòñÿ êðè-
òè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ σi.

— äëÿ ýëåìåíòà (ýëåìåíòîâ) ñ ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì σi ïðèíèìàåòñÿ Êðåä= 0 è èñêëþ÷àþòñÿ èõ
ó÷àñòêè äëèíîé bi èç ðàñ÷åòà.

— äëÿ ðåäóöèðîâàííîãî, òàêèì îáðàçîì, ïðîôèëÿ
âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå (ðåäóöèðîâàííûå) ãåîìåòðè÷å-

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà «íàïðÿæåíèå – óñèëèå»

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò íà ïðî÷-
íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû âàðèàíòû:

1. Åñëè çíà÷åíèÿ σi â îñòàâøèõñÿ ïëàñòèí÷àòûõ
ýëåìåíòàõ íå ïðåâûøàþò äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ
ñæàòèÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü íå ïðåâûøàþò äî-
ïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ, ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâî-
ñòè íå îïàñíà.

2. Åñëè çíà÷åíèÿ σi â íåêîòîðûõ îñòàâøèõñÿ ïëàñ-
òèí÷àòûõ ýëåìåíòàõ ïðåâûøàþò äåéñòâóþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñæàòèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ïðåâû-
øàþò äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ, òî íåîáõîäèìî ïðî-
äîëæèòü ðåäóöèðîâàíèå ïðîôèëÿ.

3. Åñëè çíà÷åíèÿ σi â îñòàâøèõñÿ ïëàñòèí÷àòûõ
ýëåìåíòàõ íå ïðåâûøàþò äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ
ñæàòèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåâûøàþò äîïóñ-
êàåìûå íàïðÿæåíèÿ, òî ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè
îïàñíà è íå äîïóñòèìà.
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Èíñòðóìåíò äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ðåçàíèÿ / Ã. Â. Áîðîâñêèé [è äð.]. – Ì. :
Ìàøèíîñòðîåíèå, 2010. – 480 ñ. – ISBN 978-5-94275-571-1.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ
(òâåðäûå ñïëàâû è áûñòðîðåæóùèå ñòàëè, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ñâåðõòâåðäûå ìàòåðèàëû) è èçíîñî-
ñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåçàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ðåæóùåãî èíñò-
ðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè òåë âðàùåíèÿ, ïëîñêîñòåé è îòâåðñòèé, ñïîñîáñòâóþùèå ýôôåêòèâíîìó èñïîëü-
çîâàíèþ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñìàçî÷íî-îõëàæäà-
þùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ñðåäñòâàì ðåêîìåíäîâàíû àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ óñëîâèé â çîíå
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ êîíñòðóêòîðîâ èíñòðóìåíòà, òåõíîëîãîâ. Ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì âòóçîâ.

Ñòåðèí, È. Ñ. Òîêàðü-óíèâåðñàë : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ÑÏÎ / È. Ñ. Ñòåðèí. – Ì. : Äðîôà, 2010. – 551 ñ. –
Ãðèô Ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ïî ïðîôîáðàçîâàíèþ ÌÎ ÐÔ. – ISBN 978-5-358-00770-3.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè èçëîæåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ñïåöèôèêå ðàáîòû òîêàðÿ. Ñîäåðæàíèå êíèãè ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò Ãîñóäàðñòâåííîìó îáùåîáðàçîâàòåëüíîìó ñòàíäàðòó ïî ïðîôåññèè òîêàðü-óíèâåðñàë. Äàíû
ñâåäåíèÿ èç èñòîðèè òîêàðíîãî äåëà, ïðåäñòàâëåíû âñå âèäû îáðàáîòêè íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ. Ðàññìîòðåíû
ïîíÿòèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, òî÷íîñòè îáðàáîòêè è ïðîâåðêè ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ñòàíêà.
Äëÿ ó÷àùèõñÿ ñèñòåìû íà÷àëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ; áóäåò ïîëåçíî äëÿ ñòóäåíòîâ êîëëåäæåé
è ðàáî÷èõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

´ æòàòüå ðàææì àòðŁâàþòæÿ Œîí æòðóŒöŁÿ æòåí ä à Ł ðåçóº üòàòß ýŒæïåðŁì åí òàº üí ßı
Łææº åä îâàí ŁØ òåïº îí àïðÿæ åí í îæòŁ öŁº Łí ä ðà ªŁäðîïí åâì àòŁ÷åæŒîØ ªŁÆðŁä í îØ
ì àł Łí ß îÆœåì í îªî ä åØæòâŁÿ �  í àæîæ-Œîì ïðåææîðà í à æòàöŁîí àðí ßı  ðåæ Łì àı
ðàÆîòß. ̌ îŒàçàí î òŁïŁ÷í îå ðàæïðåäåº åí Łå òåì ïåðàòóð âäîº ü îÆðàçóþø åØ öŁ-
º Łí ä ðà Ł æí Łæ åí Łå åªî òåïº îí àïðÿæ åí í îæòŁ ïî æðàâí åí Łþ æ îÆß÷í ßì Ł Œîì -
ïðåææîðí ßì Ł ì àł Łí àì Ł.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïîðł í åâîØ í àæîæ-Œîì ïðåææîð, òåïº îí àïðÿæ åí í îæòü.

Ó˜ ˚ 621.512: 621.651

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîíàïðÿæåí-
íîñòè ìàøèí îáúåìíîãî äåéñòâèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ
íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïîäãîòîâêè ê ïàðàìåòðè÷å-
ñêîìó àíàëèçó èõ õàðàêòåðèñòèê, ò.ê. ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóð ñëîæíûõ òåðìîìåõà-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíåíî è ýêî-
íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Ãîðàçäî áîëåå íàäåæ-
íûå è òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò ýêñïåðèìåíò, îñîáåííî
åñëè óäàåòñÿ ïðèáëèçèòü êîíñòðóêöèþ èñïûòûâàåìî-
ãî îáðàçöà ê ðåàëüíîìó îáúåêòó. Âûøåñêàçàííîå
òåì áîëåå îòíîñèòñÿ ê òàêîìó îáúåêòó òåõíèêè, êàê
ïîðøíåâîé íàñîñ-êîìïðåññîð, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî
â ïðîìûøëåííîñòè íà íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñïðîåêòè-
ðîâàí è èçãîòîâëåí âåðòèêàëüíûé ïîðøíåâîé íàñîñ-
êîìïðåññîð ñ êðèâîøèïíî-øàòóííûì êðåéöêîïô-
íûì ïðèâîäîì, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà êîòîðîãî
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Àãðåãàò ïðèâîäèëñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÷åðåç
êëèíîðåìåííóþ ïåðåäà÷ó è îáåñïå÷èâàë ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ 370, 470 è 560 ìèí–1.

Â êà÷åñòâå íàãíåòàòåëüíûõ êëàïàíîâ êîìïðåññîð-
íîé ïîëîñòè èñïîëüçóþòñÿ äâà òàðåëü÷àòûõ êëàïàíà
ãðèáêîâîãî òèïà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì äèàìåò-
ðîì 6 ìì è âûñîòîé ïîäúåìà çàïîðíîãî ýëåìåíòà äî
îãðàíè÷èòåëÿ ïîäúåìà 1 ìì. Æåñòêîñòü ïðóæèíû –
4 ã/ìì, âåëè÷èíà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà – 2 ìì,
ìàññà çàïîðíîãî îðãàíà – 0,8 ã. Â êà÷åñòâå âñàñûâà-
þùèõ êëàïàíîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà òàðåëü÷àòûõ êëà-
ïàíà ñ ïëîñêîé òàðåëêîé è óïðóãîé âñòàâêîé
íà ïîâåðõíîñòè ñåäëà èç æåñòêîãî ýëàñòîìåðà. Äèà-
ìåòð ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ â ñåäëå 8 ìì, âûñîòà ïîäú-
åìà äî îãðàíè÷èòåëÿ ðåãóëèðóåìàÿ, óñòàíîâëåíà
1,2 ìì. Æåñòêîñòü ïðóæèíû 8 ã/ìì, âåëè÷èíà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ 2 ìì, ìàññà çàïîðíîãî îð-
ãàíà – 2,1 ã. Â êà÷åñòâå êëàïàíîâ äëÿ íàñîñíîé ïîëî-
ñòè èñïîëüçóþòñÿ ñåðèéíûå æèäêîñòíûå îáðàòíûå

êëàïàíû ñåðèè 191 ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 1/2” è ïëàñ-
òèêîâûì çàïîðíûì îðãàíîì ñ êîíè÷åñêîé ôîðìû
òàðåëêè. Äèàìåòð ïðîõîäíîãî îòâåðñòèÿ â ñåäëå 12 ìì,
æåñòêîñòü ïðóæèíû 4 ã/ìì, âåëè÷èíà ïðåäâàðèòå-
ëüíîãî íàòÿæåíèÿ 3 ìì, ìàññà ïëàñòèêîâîãî çàïîð-
íîãî îðãàíà 1,4 ã, åãî õîä äî îãðàíè÷èòåëÿ ïîäúåìà
4 ìì.

Öèëèíäð 9 èçãîòîâëåí èç äþðàëþìèíèåâîãî ñïëà-
âà Â-95 è ïîêðûò èçíóòðè òâåðäî àíîäèðîâàííûì
ñëîåì. Íîìèíàëüíûé äèàìåòð 40 ìì, äëèíà 120 ìì.

Ãèëüçà 12 ïîðøíÿ èçãîòîâëåíà èç çàêàëåííîé äî
HRc = 35–40 ñòàëè 45. Ôàêòè÷åñêèé ðàäèàëüíûé
çàçîð ìåæäó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ ãèëüçû è âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì ïîðøíÿ ðàâåí 21,4 ìêì, ðàáî÷àÿ
äëèíà ãèëüçû ïîðøíÿ – 60 ìì.

Øàðîâàÿ ïÿòà 10 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåäà÷è ïî-
ðøíþ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è êîì-
ïåíñàöèè ïîãðåøíîñòè ñîâïàäåíèÿ îñåé êðåéöêîïôà
è öèëèíäðà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èçãîòîâëåíèè
è ñáîðêå.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ
ñõåìà ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàñîñ-êîìïðåññîðà.

Âñàñûâàåìûé âîçäóõ î÷èùàåòñÿ â ôèëüòðå 15, ïî-
ïàäàåò â êîìïðåññîðíóþ ïîëîñòü 16, ñæèìàåòñÿ òàì
è ïîïàäàåò â ðåñèâåð 10, ãäå åãî ïóëüñàöèè ñãëàæèâà-
þòñÿ è èç íåãî âûäåëÿþòñÿ ïðèòå÷êè, ïîïàâøèå â
âîçäóõ ÷åðåç ùåëü ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì,
êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ñòðàâëèâàþòñÿ ÷åðåç êðàí 23
â ìåðíóþ åìêîñòü 24. Äàëåå âîçäóõ ÷åðåç ðåãóëÿòîð
äàâëåíèÿ ïîïàäàåò â ãàçîâûé ñ÷åò÷èê 7, ïîñëå êîòî-
ðîãî óõîäèò â àòìîñôåðó.

Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü èç ìåðíîé åìêîñòè 21 âñàñû-
âàåòñÿ â íàñîñíóþ ïîëîñòü 19 ÷åðåç êëàïàí 20. Äàëåå
æèäêîñòü ñæèìàåòñÿ è ÷åðåç êëàïàí 22 ïîïàäàåò â
ðåñèâåð 4, ãäå îíà ñæèìàåò âîçäóøíûé êîëïàê 5, ãàñÿ-
ùèé åå êîëåáàíèÿ. Çàòåì æèäêîñòü ÷åðåç ðåãóëÿòîð
äàâëåíèÿ 2 ïîïàäàåò â ìåðíóþ åìêîñòü 1, ñ ïîìîùüþ
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êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íàñîñíîé ïîëîñòè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ñòåíîê áûëè ïðèîáðå-
òåíû òåðìèñòîðû Â57861 S 103-F40 òèïà NTC (ñ îò-
ðèöàòåëüíûì ÒÊÑ) ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

10 êÎì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòåêëîâàííûå øà-
ðèêè äèàìåòðîì 2 ìì ñ äâóìÿ âûâîäàìè. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíà çàäåëêà òåðìèñòîðà â ñòåíêó öèëèíäðà.
Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèëàñü çàäåëêà òåðìèñòîðà â êî-
ðïóñ êëàïàííîé êðûøêè.

 

1 
2 

3 4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

11 12 

13 14 

15 

16 

17 

17 

18 

19 
20 

21 22 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
ìîäåëüíîãî îáðàçöà íàñîñ-êîìïðåññîðà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøÿ áëèçêîì ê âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå:

1 – íàïðàâëÿþùàÿ êðåéöêîïôà, 2 – êðåéöêîïô, 3 – øòîê, 4 – óïëîòíåíèå øòîêà, 5 – íàãíåòàòåëüíûé æèäêîñòíûé
êëàïàí, 6 – âñàñûâàþùèé æèäêîñòíûé êëàïàí, 7 – êëàïàííàÿ ïðîñòàâêà, 8 – íàñîñíàÿ ïîëîñòü,

9 – öèëèíäð, 10 – øàðîâàÿ ïÿòà, 11 – íèæíÿÿ îïîðà ïîðøíÿ, 12 – ãèëüçà ïîðøíÿ, 13 – ñòÿæíûå áîëòû,
14 – ðàñïîðêà, 15 – êðûøêà ïîðøíÿ, 16 – êîìïðåññîðíàÿ ïîëîñòü, 17 – ñòÿæíûå øïèëüêè, 18 – êëàïàííàÿ êðûøêà,
19 – âñàñûâàþùèé ãàçîâûé ôèëüòð, 20 – íàãíåòàòåëüíûé ãàçîâûé ïàòðóáîê, 21 – äàò÷èê äàâëåíèÿ, 22 – çàãëóøêè

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 9 10 11 12 13 14 15 

16 

17 

18 

19 
20 

21

22 

23 

24 

Ðèñ. 2. Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàñîñ-êîìïðåññîðà:
1 – ìåðíàÿ åìêîñòü (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà), 2 – ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ íàñîñíîé ïîëîñòè, 3 – íàãíåòàåìàÿ
æèäêîñòü, 4 – ðåñèâåð, 5 – âîçäóøíûé êîëïàê, 6 – ìàíîìåòð, 7 – ãàçîâûé ñ÷åò÷èê òèïà ÑÃÊ-4, 8 – ðåãóëÿòîð

äàâëåíèÿ âîçäóõà, 9 – ìàíîìåòð, 10 – ðåñèâåð, 11 – ïîëîñòü íàãíåòàíèÿ, 12 – íàãíåòàòåëüíûé êëàïàí, 13 – ïîëîñòü
âñàñûâàíèÿ, 14 – âñàñûâàþùèé êëàïàí, 15 – âîçäóøíûé ôèëüòð, 16 – êîìïðåññîðíàÿ ïîëîñòü, 17 – öèëèíäð,
 18 – ïîðøåíü, 19 – íàñîñíàÿ ïîëîñòü, 20 – âñàñûâàþùèé êëàïàí, 21 – ìåðíàÿ åìêîñòü (îáùèé ðàñõîä íàñîñà)

 22 – íàãíåòàòåëüíûé êëàïàí, 23 – êðàí ñëèâà ïðèòå÷åê æèäêîñòè, 24 – ìåðíàÿ åìêîñòü
(îáúåì ïðèòå÷åê â êîìïðåññîðíóþ ïîëîñòü)
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Òàðèðîâêà òåðìèñòîðîâ (âñåãî áûëî èñïîëüçîâàíî
6 øò. – ïÿòü äëÿ çàäåëêè âäîëü îáðàçóþùåé öèëèí-
äðà è îäèí – â êëàïàííóþ êîðîáêó) ïðîèçâîäèëàñü
ïîñëå èõ çàäåëêè â äþðàëþìèíèåâûå òðóáêè, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, â ïîòîêå âîçäóõà, òåìïåðàòóðà
êîòîðîãî èçìåíÿëàñü íàãðåâîì â áûòîâîì îáîãðåâà-
òåëå. Èñòèííàÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà âîçäóõà èçìåðÿ-
ëàñü ðòóòíûì òåðìîìåòðîì ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,5 Ê.
Òåìïåðàòóðà ðåãóëèðîâàëàñü ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ
è äèñòàíöèåé, íà êîòîðîé îí áûë óñòàíîâëåí îòíî-
ñèòåëüíî äàò÷èêîâ. Äèàïàçîí ñîñòàâèë 100 Ê ñ øà-
ãîì 10 Ê (îò 20 îÑ äî 120îÑ). Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ òåðìèñòîðîâ ïðîèçâîäèëîñü ìóëüòèìåòðîì òèïà
U1253B ñ òî÷íîñòüþ 0,1 Îì ÷åðåç íèçêîîìíûé ïåðå-
êëþ÷àòåëü, ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ êî-
òîðîãî è ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäíèêîâ ñîñòàâëÿëî ìåíåå
0,1 Îì.

Íà êàæäîì èññëåäóåìîì ðåæèìå ðàáîòû ïðîâîäè-
ëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèé
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû íå ðàíåå ìîìåíòà, êîãäà â
òå÷åíèå 5–6 ìèíóò ñîïðîòèâëåíèå ëþáîãî èç äàò-
÷èêîâ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàâàëî èçìåíÿòüñÿ, ò.å. åãî
èçìåíåíèå â ýòîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ñîñòàâëÿëî
ìåíåå 0,1 Îì. Ïðàêòè÷åñêè âûõîä íà óñòàíîâèâøèéñÿ
òåïëîâîé ðåæèì äëèëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîäâîäèìîé
ê íàñîñ-êîìïðåññîðó ìîùíîñòè (îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñ-
òîòîé âðàùåíèÿ è äàâëåíèåì íàãíåòàíèÿ) îò 35 ìèí
äî ïîëóòîðà ÷àñîâ.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íàñîñ-
êîìïðåññîðà íà òåìïåðàòóðó ñòåíîê öèëèíäðà áûë

ïðîâåäåí ïîëíîôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, âêëþ÷à-
þùèé âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà è äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ êîìïðåññîð-
íîé ïîëîñòè (îò 2,0 äî 6,0 áàð ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 áàð)
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè âñàñûâàíèÿ 1,0 áàð.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû ïðè ìèíèìàëüíîì äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ íàñîñíîé
ïîëîñòè è ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ
êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè è íàîáîðîò. Ýòî áûëî ñäåëà-
íî äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íàñîñíîé ïîëîñòè
íà òåìïåðàòóðó ñòåíîê öèëèíäðà â çîíå íàñîñíîé
ïîëîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî äàâëåíèå íàñîñíîé ïîëîñòè
ñëàáî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó â ýòîé çîíå, ðàçíîñòü
ñîñòàâèëà ìåíåå 10 Ê, ÷òî è ïîçâîëèëî ñîñðåäîòî÷èòü
èññëåäîâàíèÿ íà òåïëîíàïðÿæåííîñòè êîìïðåññîð-
íîé ïîëîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ
íàñîñà 1 áàð è òàêîì æå äàâëåíèè âñàñûâàíèÿ êîì-
ïðåññîðíîé ïîëîñòè.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà, à ïîëíûå
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îòðàæåíû â òàáëèöàõ
1, 2 è 3. Â ýòèõ òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû öèëèíäðà â ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëà è ïðè
ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè
(Ðèçá.ê). Îáîçíà÷åíèÿ - t6 — òåìïåðàòóðà êëàïàííîé
ïëèòû êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè. t5 — òåìïåðàòóðà
öèëèíäðà âáëèçè êëàïàííîé ïëèòû êîìïðåññîðíîé
ïîëîñòè íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò íå¸. t4 … t1 —

№  
опыта 

Pизб.к 
(бар) 

Pизб.н 
(бар) 

t6 
оС t5 

оС t4 
оС t3 

оС t2 
оС t1 

оС 

1 1 1 59,97 48,21 43,85 39,41 35,51 30,92 

2 2 1 63,52 62,62 58,75 53,51 48,38 43,51 

3 3 1 70,25 63,66 61,1 58,1 50,61 48,13 

№  
опыта 

Pизб.к 
(бар) 

Pизб.н 
(бар) 

t6 
оС t5 

оС t4 
оС t3 

оС t2 
оС t1 

оС 

1 1 1 74,41 71,15 67,38 63,56 60,05 56,57 

2 2 1 85,12 82,99 79,55 75,37 71,18 65,51 

3 3 1 93,37 94,84 94,3 91,75 88,89 85,65 

№  
опыта 

Pизб.к 
(бар) 

Pизб.н 
(бар) 

t6 
оС t5 

оС t4 
оС t3 

оС t2 
оС t1 

оС 

1 1 1 71,25 66,62 61,25 56,54 51,45 46,62 

2 2 1 92,75 92,36 90,78 87,42 84,29 80,69 

3 3 1 98,5 99,11 98,57 96,61 94,86 92,49 

 

Òåïëîíàïðÿæåííîñòü öèëèíäðà.
×àñòîòà âðàùåíèÿ n = 370 ìèí-1

Òåïëîíàïðÿæåííîñòü öèëèíäðà.
×àñòîòà âðàùåíèÿ n = 470 ìèí-1

Òåïëîíàïðÿæåííîñòü öèëèíäðà.
×àñòîòà âðàùåíèÿ n=560 ìèí-1

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2

 

1 

2 3 
4 

5 

0,5 мм 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîíòàæà òåðìèñòîðà â ñòåíêå öèëèíäðà:
1 – öèëèíäð, 2 – ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (òåðìèñòîð),

 3 – äþðàëþìèíèåâàÿ âòóëêà, 4 – ýïîêñèäíàÿ ñìîëà
ñ íàïîëíèòåëåì – ìåäíûì ïîðîøêîì,

 5 – ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû

 

0 40 80 100 LЦ 

50 

60 

70 

80 

Т, оС 

Зона компрессора 

Ðèñ. 4. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü
ñòåíêè öèëèíäðà ïðè ðàáîòå íàñîñ-êîìïðåññîðà,

LÖ – îáùàÿ äëèíà öèëèíäðà ñíèçó ââåðõ â íàïðàâëåíèè
êëàïàííîé êðûøêè

Òàáëèöà 3
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òåìïåðàòóðû öèëèíäðà â ðàâíîóäàë¸ííûõ äðóã îò
äðóãà íà 20 ìì òî÷êàõ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
öèëèíäðà tcp  â âèäå ïîëèíîìà

242
ср n10966,3n167,056,375,22256,31t −⋅+−ε−ε+= ,

ãäå ε — îòíîøåíèå äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ ê äàâëåíèþ
âñàñûâàíèÿ êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè, n — ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè âû-
ÿâèë ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü â 8 Ê, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 7%, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê íàñîñ-
êîìïðåññîðà.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåïëîíàïðÿ-
æåííîñòè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû èññëåäóåìîé
ìàøèíû ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà ñ ãàçîñòàòè÷åñêèì
öåíòðèðîâàíèåì ïîðøíÿ, èìåþùèì ïðèìåðíî òàêèå
æå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, è â êîòîðîì
îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû òðåíèÿ â öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïå, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ òåìïåðà-
òóðû öèëèíäðà [1].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûé íàñîñ-êîìïðåññîð
èìååò çàìåòíî áîëåå íèçêèå (îò 5–7 Ê ïðè ðàáîòå
íà íèçêèõ äàâëåíèÿõ è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, è äî 7–
15 Ê ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòå è äàâëåíèÿõ íàãíåòàíèÿ
â ñòóïåíè) òåìïåðàòóðû öèëèíäðà, ÷òî äîëæíî ïîëî-

æèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ýêîíîìè÷íîñòè êîìïðåññîð-
íîé ïîëîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìàøèíû.
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´ æòàòüå îïŁæàí ß ðåçóº üòàòß ÷Łæº åí í îªî ýŒæïåðŁì åí òà, ïðîâåä åí í îªî í à ì à-
òåì àòŁ÷åæŒîØ ì îä åº Ł ïîðł í åâîªî í àæîæ-Œîì ïðåææîðà. Óæòàí îâº åí î âº Łÿí Łå
îæí îâí ßı  ðåæ Łì í ßı  ô àŒòîðîâ í à ı àðàŒòåðŁæòŁŒŁ Łçó÷àåì îªî îÆœåŒòà. Ýòî
ïîçâîº ÿåò ïðîåŒòŁðîâø ŁŒó îÆîæí îâàí í î í àçí à÷àòü ïàðàì åòðß ïðŁâîä à í àæîæ-
Œîì ïðåææîðà.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïîðł í åâîØ í àæîæ-Œîì ïðåææîð, ÷àæòîòà âðàø åí Łÿ.

Ó˜ ˚ 621.512: 621.651

Îñîáåííîñòü ðàáîòû ïîðøíåâîãî íàñîñ-êîìïðåñ-
ñîðà (ðèñ. 1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí îäíîâðåìåííî ðà-
áîòàåò ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè òåëàìè – æèäêîñòüþ è ãà-
çîì, êîòîðûå îáëàäàþò ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå è òà-
êèì ïàðàìåòðîì, êàê äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êîòî-

ðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå òå÷åíèþ ðàáî÷åé ñðåäû ÷åðåç ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíûå îðãàíû è ÷åðåç óïëîòíèòåëüíûå ýëåìåíòû.
Ýòîò ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò
âîçìîæíóþ è ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó êàê íàñîñîâ, òàê
è êîìïðåññîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 (1

03
) 20

11

115

М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е
êîëåí÷àòîãî âàëà ñîâðåìåííûõ ïîðøíåâûõ êîìïðåñ-
ñîðîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 500 ìèí–1 äëÿ êðóï-
íûõ ìàøèí äî 3000 ìèí–1 äëÿ ìàøèí ìàëîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è ìèêðîðàñõîäíûõ ìàøèí. Ïîðøíå-
âûå íàñîñû èìåþò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà îò 300 äî 500 ìèí–1.

Ó÷èòûâàÿ ýòó îñîáåííîñòü, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà íà ðàáî÷èå è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïðåññîðà è íàñîñà â äèàïàçîíå îò 300 ìèí–1 (íèç-
êàÿ ÷àñòîòà äëÿ íàñîñà) äî 1200 ìèí–1 (äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ ÷àñòîòà äëÿ ïîðøíåâîãî êîìïðåññîðà).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûë
èñïîëüçîâàí íàñîñ-êîìïðåññîð ñî ñëåäóþùèìè îñíî-
âíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: Sh=45 ìì
(õîä ïîðøíÿ); dÏ=40 ìì (äèàìåòð ïîðøíÿ); lÏ=60 ìì
(äëèíà ïîðøíÿ); αÌ=0,05 (îòíîñèòåëüíûé ìåðòâûé
îáúåì êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè), DØÒ=32 ìì (äèà-
ìåòð øòîêà, îïðåäåëÿåò îáúåì íàñîñíîé ïîëîñòè).

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè ïðî-
âîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [1], ïðè ïîñòðî-
åíèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íàñîñíîé ïîëîñòè èñïîëüçî-
âàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîò [2, 3].

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðàõ: äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ â êîìïðåññîðíîé
ïîëîñòè ÐÂ=105 Ïà (1 áàð); äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ â
êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè ÐÍ=5 105 Ïà (5 áàð); äàâëåíèå
âñàñûâàíèÿ â íàñîñíîé ïîëîñòè ÐÂW =105 Ïà (1 áàð);
äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ â íàñîñíîé ïîëîñòè ÐÍW=10 105

Ïà (10 áàð); ðàäèàëüíûé çàçîð â öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïå δ=20 ìêì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû.

Â ðàáîòàþùåì íà ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ íàñîñ-êîì-
ïðåññîðå âñëåäñòâèå ïðåäïîëàãàåìîãî ïîñòîÿííîãî

íàëè÷èÿ æèäêîñòè â çàçîðå ìåæäó ïîðøíåì è öèëèí-
äðîì ãàç íå ìîæåò ïðîðâàòüñÿ ÷åðåç ïîðøíåâîå óï-
ëîòíåíèå, â ñâÿçè ñ ÷åì óòå÷êè ÷åðåç ýòî óïëîòíåíèå
äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ è íå äîëæíû çàâèñåòü îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n. Ýòî ÿâëåíèå
ñïðàâåäëèâî îïèñûâàåò ðàáîòó íàñîñ-êîìïðåññîðà
ïðè n äî 700 ìèí–1 (ðèñ. 2), êîãäà óòå÷êè è ïåðåòå÷êè
â ïîðøíåâîì óïëîòíåíèè íè÷òîæíû. Îäíàêî ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè n íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò
óòå÷åê è ïåðåòå÷åê ãàçà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
äèíàìèêà ðàáîòû âñàñûâàþùåãî êëàïàíà êîìïðåñ-
ñîðíîé ïîëîñòè óõóäøàåòñÿ, îí íà÷èíàåò ðàáîòàòü
ñ çàïàçäûâàíèåì, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðîñòó óòå÷åê è
ïåðåòå÷åê. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îíè
ïðîèñõîäÿò òîëüêî ÷åðåç íåïëîòíîñòè êëàïàíîâ è â
ïðåäåëàõ îáúåìà ùåëè ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì.
Ò.å. ãàç íå ïðîõîäèò «ñêâîçü» ïîðøíåâîå óïëîòíåíèå.
Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èìååò êðèâàÿ ïîòåðü ýíåðãèè,
îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 3).

Ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà òåïëîòû, îòâîäèìîé
îò ãàçà â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïðè óâåëè÷åíèè n, ðàñòåò
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû nÑÆ êîíå÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ñæàòèÿ (ðèñ. 4). Óâåëè÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ ïîëèòðîïû ïðîöåññà ñæàòèÿ íå òàê çíà÷èòåëüíî
è ñîñòàâëÿåò â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âåëè÷èíó
0,08 ïðè ðîñòå n â ÷åòûðå ðàçà (ñ 300 äî 1200 îá/ìèí).
Ýòîò ðîñò ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàãíå-
òàåìîãî ãàçà è ïîäâîäèìîé ðàáîòû â ïðîöåññå ñæàòèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì n ðàñòåò ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêî-
ñòè â êëàïàíàõ, ÷òî, ñîãëàñíî çàêîíó Äàðñè, ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü äàâëåíèÿ â ïðîöåññàõ âñàñûâà-
íèÿ è íàãíåòàíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðóåò-
ñÿ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 5 è 6.

Ñ óâåëè÷åíèåì n îò 300 äî 1200 ìèí–1 îòíîñè-
òåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ
óâåëè÷èâàþòñÿ îò 2,52 % äî 10 %, ïðè÷åì ïîëó÷åííàÿ
çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé. Â ïðîöåññå íàãíåòà-
íèÿ äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð,

 

а) б) 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîðøíåâîãî íàñîñ-êîìïðåññîðà:
à – ïðîöåññ âñàñûâàíèÿ â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè

è íàãíåòàíèÿ â íàñîñíîé ïîëîñòè; á – ïðîöåññ
íàãíåòàíèÿ â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè è âñàñûâàíèÿ

â íàñîñíîé ïîëîñòè

 ΔМСЖ·106, кг 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óòå÷åê è ïåðåòå÷åê â êîìïðåññîðíîé
ïîëîñòè â ïðîöåññå ñæàòèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 

ΔМСЖ·i 

0,0 

0,4 

0,6 

0,8 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãàçà, òåðÿåìîé ñ óòå÷êàìè
è ïåðåòå÷êàìè â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè â ïðîöåññå

ñæàòèÿ, îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

 nС

1,380 

1,382 

1,384 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 

1,386 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû êîíå÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñæàòèÿ â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè

îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
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è îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ ñîñ-
òàâëÿåò îò 2,34 % äî 4,77 %. Ãðàôèêè êðèâûõ îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîòåðü ðàáîòû â ïðîöåññàõ âñàñûâàíèÿ
è íàãíåòàíèÿ èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé ãðàôèêàì
îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîöåññàõ (ðèñ. 7 è 8). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
âåëè÷èíà ïîòåðü â êëàïàíàõ â îáùåì áàëàíñå ïîäâî-
äèìîé ðàáîòû íåâåëèêà è íå ïðåâûøàåò 1 %.

Ñ óâåëè÷åíèåì n óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ êîíòàêòà
ãàçà ñî ñòåíêàìè êàìåðû â ïðîöåññå îáðàòíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà îòâî-
äèìîé îò ãàçà òåïëîòû â ýòîì ïðîöåññå è îäíîâðåìåí-
íî ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû êîíå÷íûõ
ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 9). Ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü íå-
ëèíåéíà, áëèçêà ê ïàðàáîëè÷åñêîé è óêàçûâàåò íà
ðîñò ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû êîíå÷íûõ ïàðàìåòðîâ â
ïðîöåññå îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ îò 1,366 äî 1,44 â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå n. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà îòâîäèìîé ðàáîòû â ïðîöåññå
ñæàòèÿ (ðèñ. 10).

Ñ óâåëè÷åíèåì n ðàñòóò óòå÷êè è ïåðåòå÷êè
ñæèìàåìîãî ãàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî
ìàññû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäâîäèìîé ê ãàçó ðàáîòû

â ïðîöåññå ñæàòèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ýòîì ðàñ-
òåò ðàáîòà â ïðîöåññàõ íàãíåòàíèÿ è âñàñûâàíèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê îáùåìó óâåëè÷åíèþ ïîäâîäèìîé ðàáîòû
â öèêëå êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè. Âñå ýòî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé ðàáîòû ïðîöåññà ñæà-
òèÿ ïðè óâåëè÷åíèè n, ïðè÷åì äàííàÿ çàâèñèìîñòü
áëèçêà ê ïàðàáîëè÷åñêîé (ðèñ. 11).

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 12 çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ïîäà÷è λ êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà èìååò õàðàêòåðíûé âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì, êîòîðûé îáóñëîâëåí ñëåäóþùè-
ìè ïðîòèâîðå÷èâûìè ïðè÷èíàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà óìåíüøàåòñÿ
ïðîöåññ îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ (λ ðàñòåò), óâåëè÷è-
âàþòñÿ óòå÷êè â ïðîöåññå ñæàòèÿ ãàçà (λ ñíèæàåòñÿ),
óìåíüøàþòñÿ óòå÷êè ãàçà â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ (λ ðàñ-
òåò), ïðîèñõîäèò ïëîõîå çàïîëíåíèå ðàáî÷åé ïîëîñòè
öèëèíäðà â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ (λ ñíèæàåòñÿ). Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå λ äîñòèãàåòñÿ ïðè 600–700 îá/ìèí
è áëèçêî ê âåëè÷èíå 0,8, êðèâàÿ èìååò ïàðàáîëè÷å-
ñêèé âèä.

Çàâèñèìîñòè èíäèêàòîðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî è
àäèàáàòíîãî ÊÏÄ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 

ΔрВС/рВС 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ
â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 

ΔрН/рН 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ
â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 ΔАВС/АΣ, % 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ðàáîòû
â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

 êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

ΔАН/АΣ, % 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ðàáîòû
â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 nР 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
1,36 

1,38 

1,40 

1,42 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû êîíå÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ îò ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
0,15 

0,20 

0,25 

АР/АΣ, 

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàáîòû
ïðîöåññà îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ îò ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
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âàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13 è 14. Ïðåäñòàâëåííûå
çàâèñèìîñòè èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû,
êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îòâåäåííîé òåïëîòû â ïðî-
öåññå ñæàòèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ηÈÍÄ, óâåëè÷åíèå
óòå÷åê è ïåðåòå÷åê ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ηÈÍÄ, óâå-
ëè÷åíèå ïîòåðü ðàáîòû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ηÈÍÄ,
ñíèæåíèå óòå÷åê â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ ïðèâîäèò ê
ðîñòó ηÈÍÄ, óìåíüøåíèå îòâîäèìîé â ïðîöåññå îáðàò-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ðàáîòû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ηÈÍÄ.

Ìàêñèìóì ηÈÍÄ äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 500–600 ìèí–1 è ñîñòàâ-
ëÿåò ηÀÄ.ÈÍÄ = 0,87 è ηÈÇ.ÈÍÄ = 0,686, ÷òî âåñüìà ïðè-
åìëåìî äëÿ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì n îòíîñèòåëüíûå óòå÷êè æèäêîñòè
â íàñîñíîé ïîëîñòè â îáùåì ñëó÷àå óìåíüøàþòñÿ
(ðèñ. 15), ÷òî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíî óìåíü-
øåíèåì âðåìåíè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè ðàáî÷åé ïîëîñòè. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ óâå-
ëè÷åíèåì n ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çàïàçäûâàíèÿ
ïîñàäêè çàïîðíîãî îðãàíà âñàñûâàþùåãî êëàïàíà,

÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó óòå÷åê æèäêîñòè ÷åðåç åãî
íåïëîòíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãðàôèê íà ðèñ. 15 èìååò
÷åòêî âûðàæåííûé ýêñòðåìóì. Óâåëè÷åíèå n ïðèâî-
äèò ê ðîñòó îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ðàáîòû â ïðîöåñ-
ñàõ âñàñûâàíèÿ è íàãíåòàíèÿ íàñîñíîé ïîëîñòè. Ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 16 è 17 çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íûõ ïîòåðü ðàáîòû â ïðîöåññàõ âñàñûâàíèÿ è íà-
ãíåòàíèÿ èìåþò ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð, è ýòè ïî-
òåðè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ
èçìåíÿþòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ÊÏÄ íàñîñíîé ñåêöèè îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 18. Ýòîò ãðà-
ôèê èìååò ýêñòðåìóì â äèàïàçîíå n 500–600 ìèí–1

è êëàññè÷åñêèé âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàòàì
ìíîãèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïîðøíåâûõ ãèäðîìà-
øèí. Íàëè÷èå ýêñòðåìóìà ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîçà-
ïîëíåíèåì ðàáî÷åé ïîëîñòè è çàïàçäûâàíèåì ðàáî-
òû çàïîðíûõ îðãàíîâ ñàìîäåéñòâóþùèõ êëàïàíîâ
ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû,
è óâåëè÷åíèåì óòå÷åê ÷åðåç íåïëîòíîñòè ïðè óìåíü-
øåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ – ñ äðóãîé. Íåîáõîäèìî

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 

1,11 

1,12 

1,13 

1,14 

АСЖ/АΣ, 

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàáîòû
ïðîöåññà ñæàòèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n,мин-1 
0,73 

0,75 

0,77 

0,79 

λ 

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è
êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
0,64 

0,66 

0,68 

ηИЗ.ИНД 

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü èíäèêàòîðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî
ÊÏÄ êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
0,81 

0,83 

0,85 

ηАД.ИНД 

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü èíäèêàòîðíîãî àäèàáàòíîãî
ÊÏÄ êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 ΔМУТН/МВСН 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 

0,04 

0,05 

0,06 

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ óòå÷åê
íàñîñíîé ïîëîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà

 

300 500 700 900 1100 n, мин-1 
0,00 

0,02 

0,04 
ΔАВСН/АΣ

0,01 

0,03 

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ðàáîòû
â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ  íàñîñíîé ïîëîñòè îò ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
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òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå îáúåìíîãî ÊÏÄ íà-
ñîñíîé ïîëîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
âðàùåíèÿ íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %.

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü íàñîñà ñ ðîñòîì n óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé
(ðèñ. 19).

Àíàëèçèðóÿ âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà íà ðàáîòó íàñîñ-êîìïðåññîðà, íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå n ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êî-
ëè÷åñòâà æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç çàçîð â ãëàä-
êîì ùåëåâîì ïîðøíåâîì óïëîòíåíèè èç íàñîñíîé â
êîìïðåññîðíóþ ïîëîñòü (ðèñ. 20). Äàííàÿ çàâèñè-
ìîñòü èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì â äèàïàçîíå
÷àñòîò 800–900 îá/ìèí. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
ïðèìåíÿåìûå â òåõíèêå æèäêîñòè ïëîòíåå ãàçîâ â
800–1000 ðàç, ýòî êîëè÷åñòâî ïî îáúåìó íåçíà÷èòå-
ëüíî, íî åãî äîëæíî áûòü âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ñìà-
çêè öèëèíäðîïîðøíåâîé ïàðû, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïîðøåíü ìîæåò êàñàòüñÿ ñòåíîê öèëèíäðà.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäà íà
õàðàêòåðèñòèêè ïîðøíåâîãî íàñîñ-êîìïðåññîðà
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Â çàçîðå ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì íàñîñ-
êîìïðåññîðà âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íàãíåòàåìàÿ íàñîñîì
æèäêîñòü, è åå îáúåì, ïîïàäàþùèé â êîìïðåññîðíóþ
ïîëîñòü íè÷òîæíî ìàë. Ýòî îïðåäåëÿåò êàê ãåðìå-
òè÷íîñòü ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ ïîðøíÿ, òàê è âîçìî-
æíîñòü õîðîøåé ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ öèëèíäðîïîð-
øíåâîé ãðóïïû.

2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè íàñîñ-êîìïðåññîðà, ïðèí-
öèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â îáû÷íûõ
ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðàõ ïðè õîðîøåé ãåðìåòè÷íî-
ñòè ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïî-
ëüçîâàòü îïûò, íàêîïëåííûé â êîìïðåññîðîñòðîåíèè,
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïðåññîðíîé ÷àñòè èññëåäó-
åìîãî àãðåãàòà.

3. Ýêîíîìè÷íîñòü ñîâìåñòíîé ðàáîòû íàñîñíîé
è êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ è äèíàìèêè ðàáîòû êëàïàíîâ, è ñóùå-
ñòâóåò ÿâíûé îïòèìóì ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðèâîä-
íîãî âàëà, êîòîðûé ëåæèò â ïðåäåëàõ 500–700 ìèí–1.
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Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ðàáîòû
â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ  íàñîñíîé ïîëîñòè îò ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
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Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ÊÏÄ íàñîñíîé
ïîëîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

êîëåí÷àòîãî âàëà
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Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè íàñîñíîé
ïîëîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
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Ðèñ. 20. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â êîìïðåññîðíóþ ïîëîñòü

â âèäå óòå÷åê, îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

ˇðåä º îæ åí î ïí åâì àòŁ÷åæŒîå âŁÆðîçàø Łòí îå óæòðîØæòâî æ Œîì ÆŁí Łðîâàí í îØ
âîçä ół í î -ªŁä ðàâº Ł÷åæŒîØ æŁæòåì îØ ä åì ïô Łðîâàí Łÿ, îÆåæïå÷Łâàþø åØ
æí Łæ åí Łå ïðîâîä Łì îæòŁ âŁÆðàöŁŁ Œ Œîðïóæó àì îðòŁçŁðóåì îªî îÆœåŒòà, ðàç-
ªðóçŒó òîðæŁîí í îØ ïîä âåæŒŁ â æòàòŁ÷åæŒîì  ïîº îæ åí ŁŁ îÆœåŒòà.  Ñ  öåº üþ ïîâß-
ł åí Łÿ ýô ô åŒòŁâí îæòŁ ä åì ïô Łðîâàí Łÿ Œîº åÆàí ŁØ àì îðòŁçŁðóåì îªî îÆœåŒòà
ââåä åí î àŒòŁâí îå óïðàâº åí Łå óïðóªîä åì ïô Łðóþø Łì Ł ı àðàŒòåðŁæòŁŒàì Ł ªŁä -
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æ Łä ŒîæòŁ. ̌ ðŁâåäåí ß óðàâí åí Łÿ, îïŁæßâàþø Łå æîîòí îł åí Łÿ æŁº , äåØæòâóþø Łı
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òîðåîº îªŁ÷åæŒàÿ æ Łä Œîæòü, æòàòŁ÷åæŒîå ïîº îæ åí Łå, æâîÆîä í ßå Œîº åÆàí Łÿ.

Ó˜ ˚ 62-567.5

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áàçîâûõ îòå÷åñòâåííûõ
ìàøèíàõ, êàê êîëåñíûõ, òàê è ãóñåíè÷íûõ, ïðèìå-
íÿþòñÿ êàê ïðàâèëî ïàññèâíûå ñèñòåìû ïîäðåññîðè-
âàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è àìîðòèçà-
òîðîâ (ãèäðàâëè÷åñêèõ äåìïôåðîâ), õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðûõ íå ðåãóëèðóþòñÿ. Àíàëèç òàêèõ ïîäâåñîê
ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ïîòåíöèàëüíûõ âèáðîçàùèòíûõ
ñâîéñòâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ óìåíüøåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïåðñîíàë, ïðèáîðû è àãðå-
ãàòû [1].

Òîðñèîííàÿ ïîäâåñêà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì äåìïôå-
ðîì ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è ãèäðîïíåâìàòè÷åñêàÿ
ïîäâåñêà êîëåñíûõ ìàøèí, ÿâëÿþùèåñÿ òðàäèöèîí-
íûìè, íå ðåøàþò ïðîáëåìó ðåãóëèðîâàíèÿ óïðóãî-
äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê âî âñåì äèàïàçîíå
÷àñòîò è àìïëèòóä âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé â ñèñ-
òåìàõ ïîäðåññîðèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ è ãóñåíè÷íûõ
ìàøèí èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ãèäðàâëè÷åñêèå
äåìïôåðû. Îíè îáëàäàþò, êàê èçâåñòíî, õîðîøåé
äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, îäíàêî ïðè óäàðíûõ
è ñîïóòñòâóþùèõ èì íåñòàöèîíàðíûõ âèáðàöèÿõ
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïðîâîäèìîñòü âèáðàöèè ê
êîðïóñó ìàøèíû (âèáðîïðîâîäèìîñòü).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ âèáðîçàùè-
òíûõ ñâîéñòâ ïàññèâíûõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ âèáðàöèé è óäàðîâ è óâåëè÷åíèÿ
ñðåäíèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ïîïûòêè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïóòåì îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïàññèâíûõ ñèñòåì ïîäðåññîðè-
âàíèÿ èçâåñòíûõ ñòðóêòóðû íå îáåñïå÷èâàþò äîñòèæå-
íèÿ óêàçàííîé öåëè. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ èññëåäó-
åìîé ïðîáëåìû  íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷å-

ñêèõ ïðåäïîñûëîê ïîâûøåíèÿ âèáðîçàùèòíûõ
ñâîéñòâ ïîäâåñîê, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ñèñòåìû
ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ íîâûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåí-
òàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ äàííîãî êëàññà ìàøèí.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ
ñ êîìáèíèðîâàííîé âîçäóøíî-ãèäðàâëè÷åñêîé äåì-
ïôèðóþùåé ñèñòåìîé. Ñî÷åòàíèå äâóõ ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþùèõ óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ïíå-
âìàòè÷åñêîãî è ãèäðàâëè÷åñêîãî) ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü òðåáóåìûå öåëè è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà
â ïîäâåñêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçâåñòíûìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè äàííûõ ýëåìåíòîâ â îòäåëüíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ïíåâìàòè÷åñêèõ àìîðòèçàòîðîâ
(ÏÀ) ñ ðåçèíîêîðäíûìè îáîëî÷êàìè (ÐÊÎ) â ñèñòåìàõ
ïîäðåññîðèâàíèÿ êîëåñíûõ  ìàøèí, à òàêæå â ñèñ-
òåìàõ àìîðòèçàöèè (ÑÀ) ôîðòèôèêàöèîííûõ ñîîðó-
æåíèé ñòèìóëèðîâàëî ñîçäàíèå íîâûõ ñïîñîáîâ
äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé àìîðòèçèðóåìûõ îáúåê-
òîâ (ÀÎ), â ÷àñòíîñòè, êàê ïóòåì óïðàâëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèêîé âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû ÏÀ [2], òàê è ïó-
òåì àêòèâíîãî ìàãíèòîæèäêîñòíîãî óïðàâëåíèÿ óï-
ðóãîäåìïôèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [3].

Òàê, íàïðèìåð, óñòàíîâêà ÷åðåç ðû÷àæíûå ñèñòå-
ìû â òîðñèîííîé ïîäâåñêå ÏÀ ñ ÐÊÎ ïîçâîëÿåò: à) çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü âèáðîïðîâîäèìîñòü ê êîðïóñó ìà-
øèíû, á) ïîëíîñòüþ ðàçãðóçèòü òîðñèîííóþ ïîäâå-
ñêó â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû,
â) àâòîìàòè÷åñêè ðåãóëèðîâàòü âûñîòó êîðïóñà ìàøè-
íû â çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ äîðîãè, ã) óïðàâëÿòü
õàðàêòåðèñòèêîé âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû â ïðîöåñ-
ñå äâèæåíèÿ ìàøèíû. Âñå ýòè ñîñòàâëÿþùèå ïðèâå-
äóò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ ìàøèíû.
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Ââåäåíèå àêòèâíîãî ìàãíèòîæèäêîñòíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ óïðóãîäåìïôèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
êàê ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåìïôèðî-
âàíèÿ êîëåáàíèé êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí íà
ÏÀ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà âèáðîçàùèòíàÿ ñèñ-
òåìà, â êîòîðîé äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé îáúåêòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ ìàãíèòîðåîëî-
ãè÷åñêîé æèäêîñòè (ÌÐÆ) ÷åðåç ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ
êàëèáðîâàííûõ îòâåðñòèé, ðàçìåùåííûõ ïî ïåðè-
ìåòðó ïîðøíÿ ãèäðîöèëèíäðà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç êîíñòðóêöèé ïíå-
âìàòè÷åñêîãî âèáðîçàùèòíîãî óñòðîéñòâà ñ àêòèâ-
íûì  ìàãíèòîæèäêîñòíûì óïðàâëåíèåì óïðóãîäåìï-
ôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà
óñòàíîâêè ÏÀ ñ ÌÆÄ íà áàëàíñèðå ÀÎ.

Ïíåâìàòè÷åñêîå âèáðîçàùèòíîå óñòðîéñòâî
(ÏÂÓ) âêëþ÷àåò ïíåâìàòè÷åñêèé óïðóãèé ýëåìåíò ñ
ÐÊÎ 1, äîïîëíèòåëüíûé îáúåì 2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ãèäðîöèëèíäðîì. Âíóòðè äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà 2
ñîîñíî óïðóãîìó ýëåìåíòó óñòàíîâëåíû ïîðøåíü 3
ñî øòîêîì 4. Øòîê ñîåäèíåí ñ êðûøêîé óïðóãîãî
ýëåìåíòà 1. Â êîðïóñå 2 óñòàíîâëåíà îáìîòêà âîçáóæ-
äåíèÿ 5, ê êîòîðîé ïîñòóïàþò ñèãíàëû îò ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ 6. Îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ ðàçìåùåíà íà
ïîâåðõíîñòè ãèäðîöèëèíäðà è çàêðûòà êîæóõîì.
ÏÂÓ ðàçäåëåíî íà òðè ïîëîñòè: ãàçîâóþ ïåðåìåííóþ
ïîëîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà (À); ïîðøíåâóþ ïîëîñòü
(Â); øòîêîâóþ ïîëîñòü (Ñ). Ãàçîâàÿ ïîëîñòü À îòäå-
ëåíà îò ïîëîñòè Â ïåðåãîðîäêîé 7. Ïîëîñòè Â è Ñ çà-
ïîëíåíû ÌÐÆ. Øòîê ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç íàïðàâëÿ-
þùóþ â ïåðåãîðîäêå 7. Öèëèíäð 2 è ïîðøåíü 3 âûïîë-
íåíû èç ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

Äåìïôèðîâàíèå âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îáúåê-
òà ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåíÿÿ  òîê â îáìîòêå
ýëåêòðîìàãíèòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíä-
ðîì, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ýôôåêòèâ-
íóþ âÿçêîñòü ÌÐÆ.

Â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ÏÂÓ ñèëà òÿæåñòè
àìîðòèçèðóåìîãî îáúåêòà óðàâíîâåøèâàåòñÿ òîëüêî
çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ïîëîñòè «À», òîðñèîí
ðàçãðóæåí

                         Mg = P0SÝ ,

ãäå Ìg — ñèëà òÿæåñòè àìîðòèçèðîâàííîãî îáúåêòà;
P0 — àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ïîëîñòè «À» â ñòàòè-
÷åñêîì ïîëîæåíèè ÏÂÓ; SÝ — ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü
óïðóãîãî ýëåìåíòà.

Óïðàâëÿåìûå ÏÂÓ, êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ [2], ìîãóò íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâî-
ðÿòü òðåáîâàíèÿì ÑÀ, òàê êàê îíè îáåñïå÷èâàþò ðå-
ãóëèðîâàíèå óïðóãîäåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê,
õîðîøóþ âèáðîçàùèòó, áëàãîäàðÿ ÷åìó íåò íåîáõî-
äèìîñòè â âûïîëíåíèè îòäåëüíûõ äåìïôèðóþùèõ
óñòðîéñòâ.

Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ îäíîñòåïåííàÿ ñèñòåìà âû-
âåäåíà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òî îíà ñîâåðøàåò
ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ. Â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé áåç äåìïôèðîâàíèÿ íà ñèñòåìó äåéñòâóþò ñèëû:

— èíåðöèè ZM && ,
— òÿæåñòè  Mg ,
— óïðóãîñòè ÏÂÓ, P0SÝ,
— òðåíèÿ â ÐÊÎ è ìåæäó ÐÊÎ è ñòàêàíîì ÏÂÓ.
Â îáùåì âèäå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ ÀÎ äëÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé áåç äåìïôèðî-
âàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

           ( ) )Zsiqn(RМgSPPZM 1Эа1
&&&

∑−−−=             (1)

Òåêóùåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ  Ð  â ïåðåìåííîì îáú-
åìå ÏÀ è îáúåì Ð0 â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ÀÎ
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì

                       
k

э0

0
0 ZSV

V
PP 








+

= ,                      (2)

ãäå V0 — íà÷àëüíûé îáúåì ÏÀ â ñòàòè÷åñêîì ïîë-
îæåíèè.

Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (2) â óðàâíåíèå (1), ïîëó-
÷àþò

   0ZRsignMg1
ZSV

V
SPZM

k

э0

0
э0 =+−














−








+

+ &&&
   (3)

Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñî-
îòíîøåíèÿ (2)  ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ  (1) ïîëó÷àþò

       

( )







=+−−+

+
=

.0ZRsignMgSPPZM

;
ZSV

ZkPS

dt

dP

эa

э0

э

&&&

&

       (4)

Ïðè äåìïôèðîâàíèè êîëåáàíèé àìîðòèçèðóåìîãî
îáúåêòà çàêîí óáûâàíèÿ àìïëèòóäû çàâèñèò îò õàðà-
êòåðà ñèë òðåíèÿ. Íàèáîëåå  ïðîñòûì  è âìåñòå ñ òåì
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè êîëå-
áàíèé, òî åñòü ZkF &= , ãäå k — êîýôôèöèåíò îòíîñè-
òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé  çàâèñèò íå òîëüêî
îò ñêîðîñòè, íî è îò âÿçêîñòè ÌÐÑ. Ñèëà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âñåãäà íàïðàâëåíà ïðîòèâ äâèæåíèÿ ñèñòåìû,
ïîýòîìó åå ìîæíî ââåñòè â óðàâíåíèå (1) ñ òåì æå
çíàêîì.

       ( ) 0ZRsignZh2MgSPPZM Эa =+−−+ &m&&      (5)

Â ñèñòåìàõ ïîäðåññîðèâàíèÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷-
íûõ ìàøèí èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ  ñëó÷àé, êîãäà ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè
F=kZ2,

  ( ) 0ZRsignZh2MgSPPZM 2
Эa =±+−−+ &&&& .   (6)

Ðèñ. 1. Ïíåâìîàìîðòèçàòîð ñ ìàãíèòîæèäêîñòíûì
äåìïôèðîâàíèåì
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Ñ ó÷åòîì óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé òîðñèîíà óðàâ-
íåíèå (6) ïðèìåò âèä

( ) 0ZRsignZh2CZMgSPPZM 2
Эa =±++−−+ &&&& , (7)

ãäå 
m2

k
h =  — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ.
Â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû òîð-
ñèîííàÿ ïîäâåñêà ïîëíîñòüþ ðàçãðóæåíà  óïðóãîé
ñîñòàâëÿþùåé ïíåâìàòè÷åñêîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà,
òî åñòü,  Ñ = 0.

Ïðè êâàäðàòè÷íîì ñîïðîòèâëåíèè àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèÿ óìåíüøàåòñÿ çà îäèí ïåðèîä íà îïðåäåëåí-
íóþ âåëè÷èíó íåçàâèñèìî îò æåñòêîñòè óïðóãîãî
ýëåìåíòà è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîé ñèñ-
òåìû. Ýòî ñâîéñòâî «÷àñòîòíîé óíèâåðñàëüíîñòè» êâàä-
ðàòè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå.
Äðóãîå ñâîéñòâî êâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îò-
ëè÷àþùåãî îò ëèíåéíîãî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî óìåíü-
øåíèå àìïëèòóäû çà ïåðèîä òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì
áîëüøå åå íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà.

Ñèñòåìà  äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èìååò âèä:

( )







=+++−−+

+
−=

0ZRsignZh2CZМgSPPZM

;
ZSV

ZkPS

dt

dP

2
Эa

Э0

Э

&&&&

&

(8)

×òîáû ÿñíåå ïðåäñòàâèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ â ñëó-
÷àå äåéñòâèÿ ëèíåéíûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè h = inv ïåðåìåííûé ïåðèîä
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé [3] îòðàæàåòñÿ â ñîîòíîøåíèè

                       
21

12
T

ψ−ω
π

= ,                   (9)

ãäå ω
=ψ

h
 – îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ.

Âåëè÷èíà ψ íàçûâàåòñÿ òàêæå êîýôôèöèåíòîì
àïåðèîäè÷íîñòè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè ψ=1 âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå  h = ω. Â ýòîì ñëó÷àå ñâîáîäíûå êîëåáà-

íèÿ îòñóòñòâóþò, è ìàññà îáúåêòà, ïîëó÷èâ íà÷àëüíîå
îòêëîíåíèå, âîçâðàùàåòñÿ â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ.
Èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ïíå-
âìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ êîìáèíèðî-
âàííîé âîçäóøíî-ãèäðàâëè÷åñêîé äåìïôèðóþùåé
ñèñòåìîé ñ ââåäåííûì àêòèâíûì ìàãíèòîæèäêîñò-
íûì óïðàâëåíèåì óïðóãîäåìïôèðóþùèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïðè ââåäåííûõ óïðîùåíèÿõ îïèñûâàåòñÿ
èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè. Ïíåâìàòè÷åñêèé óïðóãèé
ýëåìåíò ïðè àêòèâíîì ìàãíèòîæèäêîñòíîì óïðàâëå-
íèè óïðóãîäåìïôèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü íîâîãî ýôôåêòà â âèäå óêàçàííûõ
ïðåèìóùåñòâ, à èìåííî: çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ
âèáðîïðîâîäèìîñòè ê êîðïóñó ìàøèíû, ïîëíîãî
ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñ òîðñèîííîé ïîäâåñêè â ñòàòè÷å-
ñêîì ïîëîæåíèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âûñîòû êîðïóñà ìàøèíû â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîôèëÿ äîðîãè, óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèêîé âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû [4] â ïðîöåññå
äâèæåíèÿ ìàøèíû. Ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðûå èç
ýòèõ ïðåèìóùåñòâ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïîäâèæíîì ñîñòàâå ìåòðîïî-
ëèòåíà.
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Ñ¨ÑÒ¯ÌÀ ̃ ¯ÌˇÔ¨—˛´À˝¨ß
˚˛¸¯`À˝¨É  À´Ò˛Ì˛`¨¸ß

Þ. À. `Ó—Üß˝
 ´. ˝. Ñ˛—˛˚¨˝
 Þ. Ô. ˆÀ¸Ó˙À

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

—àææì àòðŁâàþòæÿ òåîðåòŁ÷åæŒŁå âîçì îæ í îæòŁ ä åì ïô Łðîâàí Łÿ º Łí åØí ßı  Ł óª-
º îâßı  Œîº åÆàí ŁØ àâòîì îÆŁº ÿ æ í åº Łí åØí ßì  óïðàâº åí Łåì  àŒòŁâí îØ ªŁä ðî-
ì åı àí Ł÷åæŒîØ ïîä âåæŒîØ. ˜ àí  àí àº Łç ýô ô åŒòŁâí îæòŁ àŒòŁâí îØ ïîä âåæŒŁ ïðŁ
Łæïîº üçîâàí ŁŁ Łí ô îðì àöŁŁ îò ä àò÷ŁŒîâ óªº îâîØ æŒîðîæòŁ Ł º Łí åØí îØ âåðòŁŒà-
º üí îØ æŒîðîæòŁ ïîä ðåææîðåí í îØ ì àææß.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ä åì ïô Łðîâàí Łå, Œîº åÆàí Łÿ, óïðàâº åí Łå, ªŁä ðîïðŁâîä .

Ó˜ ˚ 531: 519.6

Îò õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé àâòîìîáèëÿ çàâèñÿò
ïîêàçàòåëè ïëàâíîñòè õîäà, âëèÿþùèå íà äîïóñòèìûå
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ñîõðàííîñòü ïåðåâîçèìîãî ãðóçà,
óòîìëÿåìîñòü âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àìîðòèçàöèè áîëüøèíñòâà
àâòîìîáèëåé èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ïàññèâíûå ìå-
òîäû. Àíàëèç àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
àâòîìîáèëåé ñ óïðóãîäåìïôèðóþùèìè ýëåìåíòàìè
(ñòàíäàðòíûå ãèäðîïíåâìàòè÷åñêèå) â ñèñòåìå ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ ïîêàçûâàåò èõ ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü
â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (0,5–3 Ãö) è îñîáåííî íà
÷àñòîòå, ðàâíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé
ïîäðåññîðåííîé ìàññû àâòîìîáèëÿ.

Èçâåñòíî [1], ÷òî, íàïðèìåð, àêòèâíàÿ ñèñòåìà äåì-
ïôèðîâàíèÿ óãëîâûõ êîëåáàíèé ìíîãîîñíûõ àâòî-
ìîáèëåé ýôôåêòèâíà â îáëàñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò,
ò.å. íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, è ìàëîýôôåêòèâíà íà
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (f 〉 7 Ãö), íî íà ýòèõ
÷àñòîòàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàáîòàåò ñòàíäàðòíàÿ
ïàññèâíàÿ ñèñòåìà.

Äëÿ àâòîìîáèëåé ïîâûøåííîé êîìôîðòíîñòè è
ïðîõîäèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ àêòèâíûå ïîäâåñêè íà
áàçå ãèäðîïíåâìàòè÷åñêèå ýëåìåíòîâ (ïîäâåñêà Hy-
dractive êîìïàíèè Citroen) èëè ïíåâìàòè÷åñêèõ
àìîðòèçàöèîííûõ ñòîåê (ÑÄÑ ôèðìû Volkswagen).
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî, íàïðèìåð, íà àâòîìîáèëÿõ Mer-
cedes-Benz óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäâåñêà ÀÂÑ (Activ
Body Control), â êîòîðîé èñïîëüçîâàíà ãèäðîìåõàíè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Ïðîáëåìà óëó÷øåíèÿ õîäîâûõ êà÷åñòâ àâòîìî-
áèëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ àêòèâ-
íûõ ïîäâåñîê äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîñò-
ðîåíèÿ àêòèâíîé ñèñòåìû äåìïôèðîâàíèÿ óãëîâûõ
è ëèíåéíûõ êîëåáàíèé íà áàçå ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî
ñëåäÿùåãî ïðèâîäà. Øòîê ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà
ñëåäÿùåãî ïðèâîäà ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì áûñòðîäåé-
ñòâóþùèì ñåðâîêëàïàíîì ïåðåìåùàåò äîïîëíèòåëü-
íóþ ïðóæèíó, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì óñèëèå äëÿ ðàáîòû
àêòèâíîé ñèñòåìû. Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ ðàáîòû

ℓ2 ℓ1 

с1 
сA m2 

m1 1 

2 
b1 

b1 

b2 

b2 

z1 

z2 

ξ1(t) 

ξ2t) 

Jc, mc 

zc 

с2 

с2 

C1 
сA 

x1 

x2 

C 
ϕ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷¸òíàÿ: Jñ – ìîìåíò ïîäðåññîðåííîé ìàññû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (òî÷êà Ñ); mc – ïîäðåññîðåííàÿ
ìàññà; m1, m2 – íåïîäðåññîðåííûå ìàññû; ξ1(t), ξ(t) – êèíåìàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ îò íåðîâíîñòåé äîðîãè;

( ) ( )ϕϕ &&&& ,,, 21 cc zxzx  – îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ 1 è 2; ñ1, ñ2, ñÀ – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè
ïðóæèí; b1, b2 – êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ øòàòíîé ïîäâåñêè è øèí ñîîòâåòñòâåííî;

Zc, ϕ – ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ìàññû mñ; Z1, Z2 – ïåðåìåùåíèÿ íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ
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ñåðâîêëàïàíà ôîðìèðóþòñÿ ïî èíôîðìàöèè îá îò-
íîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè øòîêà, óãëîâîé è ëèíåéíîé
ñêîðîñòè ïîäðåññîðåííîé ìàññû. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå äàò÷èêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìèíèà-
òþðíûå, âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå è äåøåâûå ïðèáîðû,
èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè ÌÝÌÑ [2] è âûäàþùèå
ñèãíàë îá èçìåíåíèè çíàêà óãëîâîé ñêîðîñòè è ëè-
íåéíîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè.

Ïðè àíàëèçå êîëåáàíèé àâòîìîáèëÿ ïðèìåì ïëîñ-
êîñòíóþ ðàñ÷¸òíóþ ñõåìó, à òàêæå òî, ÷òî ïîäðåñ-
ñîðåííàÿ ìàññà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî òâ¸ðäûì òåëîì,
èìåþùèì ïðîäîëüíóþ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè.

Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1.

Ïðè ó÷¸òå òîãî, ÷òî ñèëû òÿæåñòè ïîäðåññîðåí-
íîé è íåïîäðåññîðåííîé ìàññ óðàâíîâåøèâàþòñÿ
ñèëàìè óïðóãîñòè ïîäâåñêè è øèí, è, ïðåíåáðåãàÿ
ñèëàìè òðåíèÿ â ïîäâåñêå, ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå íà ðèñ. 1, áó-
äåò èìåòü âèä:

( )[ ]
( )[ ]

( ) ( )
( ) ( )[ ]

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

( )
( )

( )
( )

( )
( )


























ξ+ξ+ϕ−=

=−ϕ−−
−+−ϕ−−+

ξ+ξ+ϕ−=

=−ϕ+−
−+−ϕ+−+

ϕ⋅−ϕ⋅=
=−ϕ+−−ϕ++

+−ϕ+−−ϕ++ϕ

ϕ+ϕ=
=−ϕ+−−+

+−ϕ+−−+

.bcz,xс           

zzb

zbzzczczm

bcz,xс           

zzb

zbzzczczm

z,xz,xс           

zzbzzb     

zzzzcJ

z,xсz,xс           

zzz2b

zzz2czm

2222c2A

22c1

2222c2222

1212c1A

11c1

1211c1211

c22c11A

22c211c11

22c211c1

c2Ac1A

1221c1

1221ccc

&&&

&l&&

&l&&

&&&

&l&&

&l&&

&&l&&l

&l&&&l&&l

llll&&

&&&&

ll&&&

ll&&

&

&

&

&&

   (1)

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àêòèâíîé ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû äëÿ îäíîãî êàíàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Ïåðåìåùåíèå øòîêà ãèäðîöèëèíäðà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ñëåäÿùåé ñèñòåìû ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì
ñåðâîêëàïàíîì, íà óïðàâëåíèå êîòîðûì ïîäà¸òñÿ
ñèãíàë

      ( ) ( )[ ],uzuхККu 2c11дпусупр ϕ⋅+⋅⋅= &&            (2)

ãäå Êóñ è Êäï — êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ
3 è äàò÷èêà 6 (ðèñ. 2); u1 è u2 — ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ
ëèíåéíîé è óãëîâîé ñêîðîñòè.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ( )c1 zu &  è ( )ϕ&2u  èìåþò âèä, ïî-
êàçàííûé íà ðèñ. 3à, á.

Áåç ó÷¸òà ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè â ãèäðîñèñòåìå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ øòîêà ãèä-
ðîöèëèíäðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [3]

                 ( ) ( ),fzxxT 21 ϕ+=+ &&& f                      (3)

(3)
            

( )

( ) ,
   при   K

   при    K
f

zz   при    zK

zz   при     zK
zf

002

02
2

001

01
1







ϕ≥ϕϕ

ϕ≤ϕϕ
=ϕ







≥

≤
=

&&&

&&&
&

&&&

&&&
&

ãäå

 ;
РР

b

S
T ,

KK

T
T ,

K

K
K ,

K

K
K

слп

ц
г

усдп

г

дп

дy
2

дп

дл
1

ρ
−

⋅µ
====

Sö – ïëîùàäü ïîðøíÿ ãèäðîöèëèíäðà;
b – øèðèíà îêíà çîëîòíèêà ñåðâîêëàïàíà;
µ≈0,6÷0,7;
ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè.
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà àâòîìîáèëåé

ïîäðåññîðåííûå ìàññû ìíîãî áîëüøå íåïîäðåññîðåí-
íûõ, à êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè øèí çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò æåñòêîñòü ïîäâåñêè (ñ2 〉〉 ñ1), òî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîëåáàíèÿìè ìàññ
m1 è m2, òî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1) è (3) çà-
ïèøóòñÿ â âèäå:

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àêòèâíîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû äåìïôèðîâàíèÿ: 1 – äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè ϕ& ;
2 – äàò÷èê ëèíåéíîé ñêîðîñòè cz& ;  2 – óñèëèòåëü; 4 – ïðîïîðöèîíàëüíûé ñåðâîêëàïàí (çîëîòíèê);

5 – èñïîëíèòåëüíûé ãèäðîöèëèíäð; 6 – äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ øòîêà ãèäðîöèëèíäðà

mc 

сA 

Pп 

Pсл 

Σ 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

ñ ñ 

ñ 

ñ 

ñ 



124

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 

(1
03

) 
20

11
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е

Ðèñ. 3. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ:

0z& è 0ϕ& – ó÷àñòêè ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè; ( ) 00 zКzu дл &⋅= , Êäë – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêà ëèíåéíîé

ñêîðîñòè; ( ) 00 ϕϕ && ⋅= дyКu , Êäó – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè

р
1  

р
1  

1
1
+Тр

 

р
1  

р
1  

1
1
+Тр

 

+ + 

+ 

+ + 

+ + 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

- 

- 

- 
- - 

- 

- 
- 

- 

∆ℓ 

∆ℓ 
ℓ1 ℓ2 

∆ℓ

∆ℓ 

ℓ1 

ℓ2 

ξ1 

ξ2 

х1 х2 

Zc 

k1 

k2 

cZ&  

φ ϕ&

m
СА

J
C A  

m
С

m
b1  

J
C

J
b1  

cm
C  

( )ϕ&2f  

( )Zf &1

2
2

2
1 ll +

2
2

2
1 ll +

Ðèñ. 4. Ñõåìà íàáîðà â Simulink

Ðèñ. 5. Êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïî Zc

( )0zu &

( )zu &

0z&
0z−

z&

( )0ϕ&u

( )ϕ&u

0ϕ&  

0ϕ&−

ϕ&

а)                                                           б)   
                                            б) 

1 

2 

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0

                      0 ,5              1               1,5               2               2,5          t, с 

Zc, м 
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( )[ ] ( )[ ]
( ) ( ) ( )

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

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

( )































ϕ≥ϕϕ

ϕ≤ϕϕ
=ϕ







≥

≤
=

ϕ−=+
ϕ+=+

ξ−ξ+ξ−ξ+

+−⋅=
=ϕ−−ϕ++

+ϕ−−ϕ++ϕ

ξ+ξ+ξ+ξ++=

=−ϕ++−ϕ++

002

02
2

001

01
1

2122

2111

221112211

2211A

2c21c11

2c21c1

2112121A

12c112ccc

   при   K

   при    K
f

zz   при    zK

zz   при     zK
zf

fzfxxT

fzfxxT

bc

xxс           

zzb

zzcJ

bсxxс           

z2bz2czm

&&&

&&&
&

&&&

&&&
&

&&&

&&&

&l&lll

ll

l&&ll&&l

llll&&

&&

ll&ll&&

&

&

(4)

×èñëåííîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (4) âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì «Matlab» ñ ðàñøèðåíèåì «Simulink», ñõåìà
íàáîðà â êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

×èñëåííûé ðàñ÷¸ò âûïîëíåí äëÿ ñëåäóþùèõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4): m =
=103 êã; ñ1 = 5.104 Í/ì; ñÀ = 2,5.104 Í/ì; ℓ 1 = 1 ì;
ℓ 2 = 1,1 ì;  J = 1,25.103 êã?ì2; b1 = 4.103 Íñ/ì; Ò =
=0,1 ñ; Ê1 = Ê2= 1.

Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà êîëå-
áàòåëüíûõ ïðîöåññîâ èç-çà íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íà
ðèñ. 7, 8 – ïðîåçä ïðåïÿòñòâèÿ âûñîòîé 0,1 ì è äëè-
íîé 5 ì íà ñêîðîñòè 20 êì/÷àñ äëÿ àâòîìîáèëÿ ñ àê-
òèâíîé è ïàññèâíîé ñèñòåìîé äåìïôèðîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíî: 1 – ñ âêëþ÷åííîé àêòèâ-
íîé ñèñòåìîé; 2 – ñ âûêëþ÷åííîé àêòèâíîé ñèñòåìîé.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå àìïëèòóä êîëå-
áàíèé ñèñòåìû ïî êîîðäèíàòå z ñ àêòèâíûì äåìïôè-
ðîâàíèåì è øòàòíîé ñèñòåìîé (ïî êîîðäèíàòå ϕ ïîëó-
÷åíû ïîäîáíûå ãðàôèêè).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî àêòè-
âíàÿ ñèñòåìà äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ýôôåêòèâíà
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïðè÷¸ì ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò
äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñà êîëåáàòåëüíîé ñèñ-
òåìû, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ.

Ðèñ. 6. Êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïî ϕ

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîåçäà ïðåïÿòñòâèé

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0

-0,02

-0,04

2 
1 

                  0,5              1               1,5               2               2,5          t, с 

? , рад 
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Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åìîå óïðàâëåíèå ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé äåì-
ïôèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îòêëþ÷àòü â çàâèñèìîñòè îò
äîðîæíûõ óñëîâèé àêòèâíîå ãàøåíèå ëèáî âåðòèêàëü-
íûõ, ëèáî óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé.
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîåçäà ïðåïÿòñòâèé

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà îòíîøåíèÿ 
0z

zm
 ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ:

mz  – àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñ àêòèâíîé ñèñòåìîé;

0z  – àìïëèòóäà êîëåáàíèé áåç àêòèâíîé ñèñòåìû;
1 –  ïðè T = 0,1 ñ;  2 – ïðè T = 0,05 ñ
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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

ˇðåäæòàâº åí î óðàâí åí Łå, ïîçâîº ÿþø åå çàì Œí óòü ì àòåì àòŁ÷åæŒóþ ì îäåº ü, îïŁ-
æßâàþø óþ ðàÆî÷ŁØ ïðîöåææ òóðÆîðåàŒòŁâí îªî ä âŁªàòåº ÿ. ̇ àì Œí óòàÿ ì àòåì à-
òŁ÷åæŒàÿ ì îäåº ü ïîçâîº Łò ðàææ÷Łòßâàòü äðîææåº üí ßå, âßæîòí î-æŒîðîæòí ßå Ł Œº Ł-
ì àòŁ÷åæŒŁå ı àðàŒòåðŁæòŁŒŁ Ò—˜ ˜  Æåç ïðŁâº å÷åí Łÿ çàŒîí îâ ðåªóº Łðîâàí Łÿ Ł ïðî-
ªðàì ì  óïðàâº åí Łÿ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ı àðàŒòåðŁæòŁŒŁ, Ò—˜ ˜ , çàì Œí óòàÿ ì àòåì àòŁ÷åæŒàÿ ì îä åº ü.

—àÆîòà âßïîº íåí à ïðŁ ô Łí àíæîâîØ ïîä äåðæ Œå ÌŁíŁæòåðæòâà îÆðàçîâàíŁÿ Ł í àóŒŁ
—îææŁØæŒîØ ÔåäåðàöŁŁ. ̂ îæóäàðæòâåí íßØ ŒîíòðàŒò „14.740.11.0131 îò 29.09.2010 ª.

Ó˜ ˚ 621.45.001.24

Äâóõêîíòóðíûå òóðáîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè
(ÒÐÄÄ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïîëó÷àåòñÿ
íà îäíî áîëüøå, ÷åì ÷èñëî óðàâíåíèé. Ñëåäîâàòå-
ëüíî, äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé áåç äîïîëíèòåëüíûõ
óñëîâèé íå èìååò ðåøåíèÿ [1]. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü îäíîçíà÷íîå ñî÷åòàíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ äâè-
ãàòåëÿ ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ïîë¸òà íà êàæäîì ðåæè-
ìå ðàáîòû, íåîáõîäèìî çàäàòü åù¸ êàê ìèíèìóì îä-
íî óñëîâèå, ñâÿçûâàþùåå âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé ïàðàìåòðû. Ýòèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ çàêîí, èëè
ïðîãðàììà ðåãóëèðîâàíèÿ ÒÐÄÄ (ðèñ. 1).

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî îñíîâíîé çàäà-
÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä óðàâíåíèÿ, êîòî-
ðîå çàìêí¸ò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ
ðàáî÷èé ïðîöåññ ÒÐÄÄ è ïîçâîëèò ðàññ÷èòûâàòü äðîñ-
ñåëüíûå, âûñîòíî-ñêîðîñòíûå è êëèìàòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÒÐÄÄ áåç ïðèâëå÷åíèÿ çàêîíîâ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå èçâåñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùåé ðàáî÷èé ïðîöåññ ÒÐÄÄ, ïðèâåëî ê âûâîäó,
÷òî íåò ñâÿçè ìåæäó ïîëåçíîé è çàòðà÷åííîé ýíåð-
ãèåé äâèãàòåëÿ â öåëîì [2].

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îïèñûâàòü ñâÿçü ìåæäó ïîëåç-
íîé è çàòðà÷åííîé óäåëüíîé ðàáîòîé ÒÐÄÄ â öåëîì, à
òàêæå ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïîòåðü, òî ïîëó÷èòñÿ:

                     LÇ=Lïîë +LR,                          (1)

ãäå LÇ — óäåëüíàÿ ðàáîòà, çàòðà÷åííàÿ íà îáåñïå÷å-
íèå ðàáîòû ÒÐÄÄ, Lïîë — ïîëåçíàÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà,
êîòîðóþ ñîâåðøàåò ÒÐÄÄ, LR — óäåëüíàÿ ðàáîòà,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò çàòðàòû íà ïðåîäîëåíèå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïî ãàçîâîçäóøíîìó òðàêòó
è ïîäîãðåâ âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Â ÒÐÄÄ ê çàòðà÷åííîé ðàáîòå íåîáõîäèìî îò-
íåñòè óäåëüíûå ðàáîòû íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà
(LV ), ñòàðòåðà (LÑÒ), òóðáèíû êîìïðåññîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (LÒÊÂÄ), òóðáèíû êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ (LÒÊÍÄ) è òîïëèâà (QT èëè Hu).

Ê ïîëåçíîé ðàáîòå ÒÐÄÄ îòíîñÿòñÿ óäåëüíûå ðà-
áîòû êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (LÊÍÄ), êîìïðåñ-

ñîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (LÊÂÄ), óäåëüíûå òÿãè ïåðâîãî
è âòîðîãî êîíòóðîâ (LÑI, LCII).

Ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ãàçîâîçäóø-
íîìó òðàêòó ó÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíîé (LRS), à òåïëî-
âûå ïîòåðè (LRT).

Ñ ó÷¸òîì âûøåèçëîæåííîãî óðàâíåíèå áàëàíñà
óäåëüíûõ ðàáîò ïî ãàçîâîçäóøíîìó òðàêòó ÒÐÄÄ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

    –LV+LCT+LÒÊÂÄηm+LÒÊÍÄηm+ÑðÃ(T
*
CII–T*

ÊÂÄ)+

                  +ÑðÂ(T
*
CII–T*

ÊHÄ)=(m+1)

             LÊÍÄ+LÊÂÄ+ +LCI+mLCII+LRS+LRT                (2)

ãäå

                












−π=

−

1TCL k

1k
*
VHPV  ,

                1k

k

2
П

*
V M

2

1k
1 −







 −

+=π .

Óäåëüíàÿ ðàáîòà òóðáèíû êîìïðåññîðà âûñîêîãî äà-
âëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

*
ТКВД

k

1k
*
ТКВД

*
ГРГТКВД

Г

Г

1
1ТСL η



















π

−= − ,     (3)

Óäåëüíàÿ ðàáîòà òóðáèíû êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ:

   
*
ТКНД

k

1k
*
ТКНД

*
ТКВДРВТКНД

Г

Г

1
1ТСL η



















π

−= − ,    (4)

Óäåëüíàÿ òåïëîòà, èäóùàÿ íà ñîçäàíèå ðåàêòèâíîé
òÿãè ïåðâîãî (âíóòðåííåãî) êîíòóðà:
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                          ÑðÃ(T
*
ÒÍÄ–T*

Í),

Óäåëüíàÿ ðàáîòà êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ:

 
*
КНД

k

1k
*
КНД

*
НРВКНД

1
1ТСL

η












−π=

−
,        (5)

Óäåëüíàÿ ðàáîòà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ:

  
*
КВД

k

1k
*
КВД

*
КНДРГКВД

1
1ТСL

η












−π=

−
,     (6)

Óäåëüíàÿ ðàáîòà, èäóùàÿ íà ñîçäàíèå ðåàêòèâíîé
òÿãè âíóòðåííåãî êîíòóðà:

               
















π

−= −

Г

Г

k

1k
*
CI

*
CIРГСI

1
1ТСL

,             (7)

Óäåëüíàÿ ðàáîòà, èäóùàÿ íà ñîçäàíèå ðåàêòèâíîé
òÿãè íàðóæíîãî êîíòóðà:

               
















π

−= −
k

1k
*
CII

*
КНДРВСII

1
1ТСL

.           (8)

Óäåëüíàÿ ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé 1 è 2 êîíòóðîâ:

              LRS=LCI(1–δΣI)+mLCII(1–δΣII)           (9)

Ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ñ âûõîäÿùèìè ãàçàìè:

                    LRT=CpÃTCI–CpÂTH                 (10)

Ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ñ âîçäóõîì, âûõîäÿùèì
èç íàðóæíîãî (âòîðîãî) êîíòóðà ÒÐÄÄ:

                          LRII=CPTÊÍÄ – CPTH.                                    (11)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (2) çàìûêàåò ñèñòåìó
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ïðîöåññ ÒÐÄÄ è
îáåñïå÷èâàåò íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû îäíîçíà÷íóþ
ñâÿçü âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ ñ âíåøíèìè óñëîâèÿìè.

Â äîïîëíåíèå ê îñíîâíûì óðàâíåíèÿì (1) – (11)
äàëåå ïðè âûâîäå ðàáî÷èõ ôîðìóë áóäåò èñïîëüçîâà-
íî óðàâíåíèå ýíåðãèè [1], êîòîðîå ñâÿçûâàåò èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû â êàæäîì óçëå ñ ïîäâîäîì èëè îòâî-

äîì ðàáîòû (òåïëîòû). Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿåòñÿ óðàâ-
íåíèå èçîýíòðîïû, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ â ïðîöåññàõ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóð â ýòèõ ïðî-
öåññàõ ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèé, ÷òîáû âûðàçèòü ðàáî-
òó ÷åðåç ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ (π*

Ê) èëè ïîíèæåíèÿ (π*
Ò,

π*
Ñ.Ð.) äàâëåíèé. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ïðèíÿòî, ÷òî

÷àñòü ýíåðãèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà ðàñõîäó-
åòñÿ íà ïðèâîä êîìïðåññîðà, òî åñòü êîìïðåññîð ïî-
ëó÷àåò ýíåðãèþ íå òîëüêî îò òóðáèíû, íî è îò íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà. Îäíàêî ïðîèçâåäåíèå π*

Êπ*
V

îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè ïîäâîäå ýíåðãèè òîëüêî
îò òóðáèíû, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ êîìïðåññîðà âîçðà-
ñòàåò íà òó æå âåëè÷èíó, íà êîòîðóþ ïàäàåò ýíåðãèÿ
íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè MÏ>0 íà õàðàêòåðèñòèêå êîì-

ïðåññîðà 



= прck nqf

_
* ),(λπ  ëèíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû

êîìïðåññîðà è òóðáèíû áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â çîíå
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ âîçäóõà (π*

Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî
òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå, òî åñòü ïðè ïîäâåäåíèè
ýíåðãèè ê êîìïðåññîðó òîëüêî îò òóðáèíû [1]. Ïðè
MÏ=0 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé è
òðàäèöèîííîé ìåòîäèêàì áóäóò ñîâïàäàòü.

Îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáî÷èé ïðî-
öåññ ÒÐÄÄ, îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ.

 Ââåäåíèå  óðàâíåíèÿ (2) â ñèñòåìó óðàâíåíèé ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ÒÐÄÄ ïîçâîëèò çàìêíóòü ýòó ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé è ðàññ÷èòûâàòü âñå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ (äðîññåëüíûå, âûñîòíî-ñêîðîñòíûå è êëè-
ìàòè÷åñêèå) áåç ïðèâëå÷åíèÿ çàìûêàþùèõ óðàâíå-
íèé â âèäå çàêîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà áàçå ýòèõ ðàñ-
÷åòîâ ìîæíî áóäåò íàõîäèòü îïòèìàëüíûå ïðîãðàì-
ìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì è íåîáõîäèìûå îãðàíè-
÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàìêíóòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàáî÷èé ïðîöåññ ÒÐÄÄ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ, ïîçâîëèò ñîçäàâàòü áîëåå ñîâåðøåííûå
äâèãàòåëè.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è èíäåêñû:
L — óäåëüíàÿ ðàáîòà, Äæ/êã; T — òåìïåðàòóðà, Ê;

CP — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Äæ/êã; k — ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû; π — ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ (ïîíèæåíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ); σ — êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ; η — ê.ï.ä.; m — ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè.

Èíäåêñû:
H — íåâîçìóùåííûé ïîòîê; * — çàòîðìîæåííûé

ïîòîê; V — íàáåãàþùèé ïîòîê; ÊÍÄ — ïàðàìåòðû
âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ; ÊÂÄ —
ïàðàìåòðû âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì âûñîêîãî äàâ-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÒÐÄÄ

 Н    В    Х    К    Н    Д    К    В    Д    К    К    С    Г    Т    К    В    Д    Т    К    Н    Д    
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С    I    

С    I     I    

С    I    
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ëåíèÿ; ÒÊÍÄ — ïàðàìåòðû ãàçà çà òóðáèíîé íèçêîãî
äàâëåíèÿ; ÒÊÂÄ — ïàðàìåòðû ãàçà çà òóðáèíîé âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ; Ã — ïàðàìåòðû ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó;
Ñ — ñîïëî.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Òåîðèÿ, ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå àâèàöèîííûõ äâèãà-

òåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Â 3 êí. Êí. 3 Îñíîâíûå

ïðîáëåìû: Íà÷àëüíûé óðîâåíü ïðîåêòèðîâàíèÿ, ãàçîäèíàìè÷å-

ñêàÿ äîâîäêà, ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è êîíâåðñèÿ àâèà-

öèîííûõ ÃÒÄ / Â. Â. Êóëàãèí [è äð.] ; ïîä îáù. ðåä. Â. Â. Êóëà-

ãèíà. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2005. – 464 ñ.

2. Êóçíåöîâ Â. È. Çàìêíóòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî-

÷åãî ïðîöåññà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé : ìîíîãðàôèÿ. – Îìñê :

Íàó÷íîå èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2007. – 138 c.

À˝À¸¨Ò¨×¯Ñ˚¨É  —ÀÑ×¤Ò
Ñ˛`Ñ Ò´¯˝˝ÛÕ ̈  ́ Û˝Ó˘ ˜ ¯˝˝ÛÕ
˚˛¸¯`À˝¨É  ˇ¸ÀÑ Ò¨˝×ÀÒ˛-
Ñ ¯Ò×ÀÒ˛É  ̌ À˝¯¸¨

Ñ . À. ˚˛—˝¯¯´
 Ì. À. Ô¤˜ ˛—˛´À

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

ˇðåä º îæ åí à ì àòåì àòŁ÷åæŒàÿ ì îä åº ü ì àº ßı  Œîº åÆàí ŁØ ïº àæòŁí ÷àòî-æåò÷àòîØ
ïàí åº Ł (ˇÑˇ), Łæïîº üçóåì îØ ä º ÿ çâóŒîŁçîº ÿöŁŁ ðàçí îîÆðàçí ßı  îÆœåŒòîâ. Àí à-
º ŁòŁ÷åæŒîå ðåł åí Łå ä º ÿ ÷àæòí îªî æº ó÷àÿ ðàæïîº îæ åí Łÿ ̌ Ñˇ â ïîº å æŁº  òÿæ åæòŁ
ïîº ó÷åí î í îâßì  í åæòàí ä àðòí ßì  ì åòîä îì , ïðŁªîä í ßì  ä º ÿ îïðåäåº åí Łÿ àì ïº Ł-
òóä  Ł æîÆæòâåí í ßı  ÷àæòîò ì àº ßı  Œîº åÆàí ŁØ Œîí æåðâàòŁâí ßı  æŁæòåì  æ Œîí å÷í ßì
÷Łæº îì  æòåïåí åØ æâîÆîä ß. —åçóº üòàòß ïðîâåä ‚í í îªî Łææº åä îâàí Łÿ ïðåä í àçí à-
÷åí ß ä º ÿ ïîæº åä óþø Łı  ðàæ÷‚òîâ ˇÑˇ í à âŁÆðîïðî÷í îæòü.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïº àæòŁí ÷àòî-æåò÷àòàÿ ïàí åº ü, æîÆæòâåí í ßå Œîº åÆàí Łÿ, âßí óæ -
ä åí í ßå Œîº åÆàí Łÿ.

Ó˜ ˚ 621 : 534.014.1/.2

Ïëàñòèí÷àòî-ñåò÷àòàÿ ïàíåëü (ÏÑÏ) ñîñòîèò èç
êâàäðàòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, çàêðåïë¸ííûõ
ñ äâóõ ñòîðîí íà íåñóùåé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå (ðèñ. 1).
Â êàæäîì èç äâóõ íàïðàâëåíèé ÷èñëî ñäâîåííûõ ïëà-
ñòèí ìîæåò áûòü ðàçíûì.

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ðàñ÷¸òíîé ñõåìû ðàññìîò-
ðèì êîíñòðóêöèþ ÏÑÏ, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî ðÿäà
15-òè ñäâîåííûõ ïëàñòèí, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ñòàëüíûìè ïðîâîëî÷êàìè, ðàáîòàþùèìè íà óïðóãîå
ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå (ðèñ. 2). Äàííàÿ ïàíåëü ðàñïî-
ëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî è íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ñèë òÿæåñòè. Âíåøíåå âîçäåéñòâèå íîñèò êèíåìàòè-
÷åñêèé õàðàêòåð: êðàéíèå ïëàñòèíû æ¸ñòêî çàêðåï-
ëåíû íà ðàìå, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî çàêîíó

                         ε=εa sin(pt),                        (1)

ãäå εa — àìïëèòóäà êîëåáàíèé, p=2πf — öèêëè÷åñêàÿ
÷àñòîòà.

Ïðè ïåðåõîäå ê íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà,
ñâÿçàííîé ñ ðàìîé, íà êàæäóþ èç ïëàñòèíîê áóäåò
äåéñòâîâàòü ñèëà òÿæåñòè G=mg è ñèëà èíåðöèè

                )ptsin(mpm a
e ξ=ξ−=Φ && ,               (2)

ãäå m — ìàññà ïëàñòèíêè.
Ìàññîé ïðîâîëî÷åê è ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðå-

íåáðåãàåì.
Â àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêå äâèæåíèå ñèñòåìû ñ

êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû N îïèñûâàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèé Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäà [1–3]

      
∗+

∂
Π∂

−=
∂
∂

−
∂
∂

i
iii

Q
qq

T

q

T

td

d
& , ( )Ni1 ≤≤ ,      (3)

ãäå T, P — êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ñèñòåìû, ïîëîæåíèå êîòîðîé â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ îáîáù¸ííûìè êîîðäèíàòàìè
qi (i=1…N); Qi

* — îáîáù¸ííàÿ (íåïîòåíöèàëüíàÿ)
ñèëà, îòíåñ¸ííàÿ ê i-é îáîáù¸ííîé êîîðäèíàòå.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÏÑÏ 15×1 îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (ðèñ. 2)

       ( ) ( ) ( )[ ]∑ ϕ++=
=

14

2n

2
Y

2
3

2
1 nJnumnum

2
1

T &&& ,       (4)

ÊÓÇÍÅÖÎÂ Âèêòîð Èâàíîâè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð, ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Àâèà- è
ðàêåòîñòðîåíèå».
ÂÎËÎÂÎÄÎÂÀ Àíàñòàñèÿ Àëåêñàíäðîâíà, ñòóäåíòêà
ìàãèñòðàòóðû, ãðóïïà ÀÊìÄ-619.
ÊÎ×ÅÃÀÐÎÂ Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷, ñòóäåíò
ìàãèñòðàòóðû, ãðóïïà ÀÊìÄ-619.
ÔÀÒÊÈÍÀ Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà, ñòóäåíòêà ìàãèñò-
ðàòóðû, ãðóïïà ÀÊìÄ-619.

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: e-mail: andrey@korandovod.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.04.2011 ã.
© Â. È. Êóçíåöîâ, À. À. Âîëîâîäîâà, À. Â. Êî÷åãàðîâ
 Î. À. Ôàòêèíà
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ãäå m, JY — ìàññà è ãëàâíûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò
ïëàñòèíîê; u1(n), u3(n), ϕ(n) — êîìïîíåíòû âåêòîðà
ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ è óãîë ïîâîðîòà ïëàñòèíêè
ïîä íîìåðîì n ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ÏÑÏ 15×1 ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Ï ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèë óïðóãîñòè Ïσ
è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèë òÿæåñòè Ïg:

                         Ï= Ïσ+ Ïg.                         (5)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèë òÿæåñòè ðàâíà (ðèñ. 2)

                    ( )∑−=Π
=

14

2n
3g nmgu .                   (6)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèë óïðóãîñòè ñêëàäûâà-
åòñÿ èç ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé îòäåëüíûõ ïðîâîëî-
÷åê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ðàñ-
òÿæåíèÿ-ñæàòèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïîëó÷àåì [4, 5]

( ) ( ) ( ) ( )∑ ε=∑
ε

=Π
==

σ
14

1k

2
0

пр14

1k
0

2

пр kkl
2

EAN
kAl

2

kE
N ,  (7)

ãäå Nïð — ÷èñëî ïðîâîëî÷åê â îäíîì ðÿäó; ε(k) — äå-
ôîðìàöèÿ ïðîâîëî÷åê èç k-ãî ðÿäà, èìåþùèõ íà÷à-
ëüíóþ äëèíó l0(k) è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ A;
E — ìîäóëü Þíãà.

Îáîáù¸ííàÿ ñèëà Qi
*, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì

ïåðåíîñíîé ñèëû èíåðöèè 3
e im ξ−= &&Φ , â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [1–3] ðàâíà:

( ) ( ) ( ) ( )ptsin
q

nu
pmq

q

nu
tQ

14

2n i

32
a

14

2n
i

i

3e
i 








∑

∂
∂

ξ∑ =δ
∂

∂
⋅=

==

∗ Φ . (8)

Èç ðèñ. 2 â êà÷åñòâå îáîáù¸ííûõ êîîðäèíàò íà
îñíîâàíèè ñèììåòðèè ÏÑÏ è îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé
äåéñòâóþùèõ íà ïëàñòèíû ñèëû òÿæåñòè è ïåðåíî-
ñíîé ñèëû èíåðöèè ìîæíî âçÿòü âåëè÷èíû

{qi}={ u1(2), u3(2), j(2); u1(3), u3(3), ϕ(3);
                     … u1(7), u3(7), j(7); u3(8)}.               (9)

Áëàãîäàðÿ óñëîâèÿì ñèììåòðèè ÷èñëî ñòåïåíåé
ñâîáîäû ÏÑÏ 15×1 ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ñèëîâîì âî-
çäåéñòâèè ðàâíî 19.

Ââåä¸ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

q

n
n,

q

nu
n,

q

nu
n

i
i

i

3
i3

i

1
i1 ∂

ϕ∂
≡δ

∂
∂

≡δ
∂

∂
≡δ ϕ

                             ( )15n1 ≤≤                         (10)
òîãäà

             ( ) ( ),ptsinQtQ aii = ∗∗  ( )19i1 ≤≤ ,          (11)

ãäå

                  ( )∑ δξ=
=

∗ 14

2n
i3

2
aai npmQ                 (12)

– àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ âîçìóùàþùèõ îáîáù¸í-
íûõ ñèë.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) îáîáù¸ííûå ïîòåíöèàëüíûå
ñèëû

            ( ) ( ) ( )19i1,
q

q
qQ

i
i ≤≤

∂
Π∂

−=                 (13)

ñêëàäûâàþòñÿ èç äâóõ ñëàãàåìûõ:

        ( ) ( ) ( ) ( )19i1,qQqQqQ giii ≤≤+= σ .         (14)

Qgi (q) – îáîáù¸ííûå ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, Qsi

(q) – îáîáù¸ííûå ñèëû óïðóãîñòè.
Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÏÑÏ âûòåêàþò èç óðàâíå-

íèé äâèæåíèÿ (3):

      ( ) ( ) ( ) ( )19i1 ,0qQqQqQ giii ≤≤=+= σ .      (15)

Ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (15) äà¸ò
çíà÷åíèÿ îáîáù¸ííûõ êîîðäèíàò qi = qi

∅  â ïîëîæå-
íèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
ñîâåðøàþòñÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ÏÑÏ ïîä
äåéñòâèåì îáîáù¸ííûõ âîçìóùàþùèõ ñèë (11).

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÏÑÏ (4) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè îáîáù¸ííûõ
ñêîðîñòåé iq& :

                   ∑ ∑=
= =

19

1i

19

1j
jiij qqA

2

1
T && .                     (16)

Çäåñü

              ( )19j,i1,
qq

T
A

ji

2

ij ≤≤
∂∂

∂
=

&&                (17)

– êîýôôèöèåíòû èíåðöèè. Ñîãëàñíî (9), (10) èìååì

                   
( ) ( ) ( )n

q

nu

q

nu
i1

i

1

i

1 δ=
∂

∂
=

∂
∂

&

&
,

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÏÑÏ

 

 

b 

b 
c  

  a ∆  ∆  

l0  
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( ) ( ) ( )n

q

nu

q

nu
13

i

3

i

3 δ=
∂

∂
=

∂
∂

&

&
, 

( ) ( ) ( )n
q

n

q

n
i

ii
ϕδ=

∂
ϕ∂

=
∂
ϕ∂
&

&
.

Ïîýòîìó, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (4) â (17), ïîñëå
íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì

                   ( ) ( )[∑ +δδ=
=

14

2n
j1i1ij mnnmA

               ( ) ( ) ( ) ( )]δδ+δδ+ ϕϕ jiYj3i3 nnJnnm .            (18)

Îñóùåñòâèì çàìåíó îáîáù¸ííûõ êîîðäèíàò qi

îáîáù¸ííûìè êîîðäèíàòàìè ix , îòñ÷èòûâàåìûõ îò
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé qi

∅:

             qi
 = qi

∅ +xi , (1 ≤ i, j ≤ 19).                (19)

Ïîíÿòíî, ÷òî â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ÏÑÏ xi =0.
Íà îñíîâàíèè (19) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

                     ∑ ∑=
= =

19

1i

19

1j
jiij ,xxA

2

1
T &&

                     ∑ ∑+Π=Π
= =

19

1i

19

1j
jiij0 xxC

2

1
,             (20)

ãäå P0=P(q∅) – ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ÏÑÏ,

             ,
qq

C

qqji

2

ij ∂∂
Π∂

=
= φ

 ( )19j,i1 ≤≤

– êîýôôèöèåíòû æ¸ñòêîñòè.
Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ (11), (20) â óðàâíåíèÿ

Ëàãðàíæà (3) è ïðîäåëàòü íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ,
ïðèä¸ì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöè-
åíòàìè

    ( ) ( )19j,i1,ptsinQxCxA ai

19

1j
jij

19

1j
jij ≤≤=∑+∑ ∗

==
& ,  (21)

îïèñûâàþùèõ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ÏÑÏ 15×1
ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Íàéä¸ì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ÏÑÏ. Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
(21) â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèñè

                  ( )ptsinQCxxA a
∗=+& ,                  (22)

ãäå ñîîòâåòñòâåííî

              [ ] 19j,i
1j,iij ,AA =

=
=  [ ] 19j,i

1j,iijCC =
=

=              (23)

– êâàäðàòíûå ìàòðèöû èíåðöèè è æ¸ñòêîñòè,

                 [ ] 19i
1ii ,xx =

==  [ ] 19i
1iaia QQ

=
=

∗∗ =               (24)

– âåêòîðû (ìàòðèöû-ñòîëáöû) îáîáù¸ííûõ êîîðäè-
íàò àìïëèòóä è âîçìóùàþùèõ ñèë.

Ñîãëàñíî (18), (20), ìàòðèöà èíåðöèè ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷åñêîé è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¸ííîé (v – âåêòîð):

               ( )0v,AA T ≠∀= , 0Avv T > .           (25)

Òàêèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäàåò è ìàòðèöà æ¸ñò-
êîñòè:

                ( )0v,CCT ≠∀= , 0Cvv T >           (26)

ïîñêîëüêó ïî òåîðåìå Ëàãðàíæà-Äèðèõëå â ïîëîæå-
íèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå [1–3].

Ïî àíàëîãèè ñ òåíçîðíûì èñ÷èñëåíèåì [6] ââåä¸ì
ïîíÿòèå äèàäíîãî ïðîèçâåäåíèÿ wv ⊗  äâóõ ïðîèçâî-
ëüíûõ âåêòîðîâ v è w, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà

                    [ ] 19j,i
1j,ijiwvwv =

=
≡⊗ .                 (27)

Òîãäà ìàòðèöó èíåðöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

                      ∑ ⊗=
=

19

1s
sss aaaA ,                  (28)

ãäå as — ñîáñòâåííûå ÷èñëà, à as — åäèíè÷íûå ñîá-
ñòâåííûå âåêòîðû (ìàòðèöû-ñòîëáöû) ìàòðèöû èíåð-

öèè A ( vvv,1a T
s == , — íîðìà âåêòîðà v). Áëàãî-

äàðÿ ñâîéñòâàì (21) ñîáñòâåííûå ÷èñëà as ïîëîæèòå-
ëüíû, à ñîáñòâåííûå âåêòîðû as âçàèìíî îðòîãîíàëüíû:

                       a ,0a i >  ( )ji0aa ji
T ≠= .               (29)

Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñòâóåò êâàäðàòíûé êîðåíü A1/2

ìàòðèöû èíåðöèè A:

Ðèñ. 2. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ÏÑÏ 15×1

 

 1=n   15=n  

 2=n  

 3=n  

 14=n  

 8=n  

 4=n  
 5=n  

 6=n   7=n   9=n  и т.д. 

 n  

 3iξ−= &&meΦ  

 ( ) ( ) 333 iu nun δ=δ  

 ( ) 33 inu  

 3X  

 1X  

 1=k   2=k   3=k  и т.д.  14=k  

 g  
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                   ∑ ⊗=
=

19

1s
sss aaaA 2/1
.                (30)

Ââåä¸ì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð

                        y(t)=A1/2x(t).                       (31)

Ïîäñòàâëÿÿ â (22) îáðàòíîå çíà÷åíèå x(t)=A–1/2y(t),
ïîëó÷èì

           ( ) ( ) ( )ptsinQtyCAtyA a
2/12/1 ∗=+ −&

èëè

               ( ) ( ) ( )ptsinQAtByty a
2/1 ∗−=+& ,           (32)

ãäå

                        B = A–1/2CA1/2                   (33)

– ïðèâåä¸ííàÿ ìàòðèöà æ¸ñòêîñòè, ÿâëÿþùàÿñÿ â
ñèëó (25), (26) ñèììåòðè÷åñêîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-
ë¸ííîé êâàäðàòíîé ìàòðèöåé:

                 ( )0v,BBT ≠∀=  0Bvv T > .             (34)

Ïîýòîìó ñîáñòâåííûå ÷èñëà sb  ìàòðèöû B ïîëî-
æèòåëüíû, à å¸ åäèíè÷íûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû bs

âçàèìíî îðòîãîíàëüíû:

                  ( )ji0bb,0b jii
T ≠=> .               (35)

Âåêòîðû bs îáðàçóþò â 19-ìåðíîì âåêòîðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ. Â ýòîì áàçèñå
ìàòðèöà B èìååò ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå

                       ∑ ⊗=
=

19

1s
sss bbbB .                   (36)

Ðàçëîæèì âåêòîð (31) ïî áàçèñó {bs}:

                       ( ) ( )∑ η=
=

19

1s
ss btty .                   (37)

Ïîäñòàâèì ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (32) è ó÷ò¸ì,
÷òî

        ∑ η=∑ η=∑ η=
===

19

1s
sss

19

1s
ss

19

1s
ss bbBbbBBy .

Òîãäà, ââîäÿ îáîçíà÷åíèå

                            ss bk = ,                      (38)

ïðèä¸ì ê óðàâíåíèþ

     ( ) ( ) ( )ptsinQAbtkbt a

19

1s
ss

2
s

19

1s
ss

2/1 ∗

==

−=∑ η+∑ η&& .  (39)

Óìíîæèâ (39) íà òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð
(ìàòðèöó-ñòðîêó) br

T è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå óñëîâèÿ
îðòîãîíàëüíîñòè (35), ïðèä¸ì ê ñëåäóþùåìó ðåçóëü-
òàòó:

      ( ) ( ) ( ),sin2 =+ pthtkt rrrr ηη&&  ( )191 ≤≤ r ,       (40)

ãäå

                     ∗−= arr QAbh 2/1T .                     (41)

Ãëÿäÿ íà (40), ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ïàðàìåò-
ðû ηr ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè (îáîáù¸ííûìè) êîîð-
äèíàòàìè ÏÑÏ, à âåëè÷èíû (38) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñîáñòâåííûå (öèêëè÷åñêèå) ÷àñòîòû ÏÑÏ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, âåëè÷èíû (41) ÿâëÿþòñÿ ïðèâåä¸ííûìè àìï-
ëèòóäàìè âîçìóùàþùèõ ñèë ïî îòíîøåíèþ ê íîðìà-
ëüíûì êîîðäèíàòàì.

×òîáû ïîëó÷èòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íîðìà-
ëüíûõ êîîðäèíàò ηr, óìíîæèì (37) íà br

T è ïîäñòàâèì
â ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âûðàæåíèå (31). Áóäåì èìåòü

                     ( ) ( )txAbt 2/1T
rr =η .                  (42)

Ñëåäîâàòåëüíî,

      ( ) ( ),0xAb0 2/1T
rr =η  ( ) ( )0xAb0 2/1T

rr && =η .      (43)

Îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ (40) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (43) ïðè
p≠kr èìååò âèä [7–9]

      ( ) ( ) ( )ptsin
pk

h
tksinCt

22
r

r
rrrr

−
+α+=η ,   (44)

ãäå

          ( ) ( )
2

22
r

r

rr

r2
rr

pk

h

k

p

k

0
0C













−
−

η
+η=

&
,     (45)

                  
( ) ( )

( )
22

r

r
r

rr
r

pk

h
0

k0
tg

−
−η

η
=α

&

&

.            (46)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (44) õàðàêòå-
ðèçóåò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ÏÑÏ, à âòîðîå ñëà-
ãàåìîå – âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Âåëè÷èíà (45)
îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó Cr  ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàëü-
íîé êîîðäèíàòû ïðè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ÏÑÏ,
à âåëè÷èíà (46) – ñäâèã ôàçû αr ïî îòíîøåíèþ ê
âîçìóùàþùåé ñèëå. Òàê êàê ïðè íàëè÷èè äàæå
ìàëûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, íå ó÷ò¸ííûõ ïðè ïîëó÷å-
íèè ðåøåíèÿ (44), ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ áûñòðî
çàòóõàþò [7–9], ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äâè-
æåíèÿ ÏÑÏ èìåþò ìåñòî òîëüêî âûíóæäåííûå êîëå-
áàíèÿ:

                ( ) ( )ptsin
pk

h
t

22
r

r
r

−
=η .                 (47)

Ôîðìóëà (47) ïðèìåíèìà âíå ðåçîíàíñíîé çîíû,
èáî êîãäà p→kr, àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò è äîïóùåíèå î ìàëîñòè
ïåðåìåùåíèé ïëàñòèí îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
è îá óïðóãîì õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîâîëî-
÷åê íåñóùåé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ïåðåñòà¸ò áûòü
ñïðàâåäëèâûì. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñà íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, èç-çà ÷åãî
çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé. Ïîýòî-
ìó äîñòóïíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî å¸ ÷èñëåííîå ðåøåíèå.

Îáðàòèì âûðàæåíèå (31):

                        x(t)=A–1/2y(t)                       (48)

Ïîäñòàâèâ (37) â (48) è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå (47),
áóäåì èìåòü

                 x(t)=À–1/2xa(t)sin(pt),                 (49)

ãäå

               









∑

−
=

=

−
19

1s
s22

s

s
a bA

pk

h
x 2/1

               (50)

a

a
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– àìïëèòóäíûé âåêòîð îáîáù¸ííûõ êîîðäèíàò xi,
îòñ÷èòûâàåìûõ îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé qi

∅ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (19). Âûðàæåíèÿ (50) ïîçâîëÿ-
þò ïîñòðîèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî-÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò xi

(1 ≤ i, j ≤ 19).
Ñîãëàñíî (50) ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìå-

òîäà èñïîëüçóåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ñëîæíàÿ îïåðàöèÿ
– îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è âåêòîðîâ êâàä-
ðàòíîé ìàòðèöû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ïðîñòî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ëþáîì èç èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, íàïðèìåð, MathCAD èëè
Maple.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÏÑÏ ñî ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè: ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (ðèñ.1) –
a=65,4 ìì, b=4 ìì, c=1,5 ìì, ∆=1 ìì, l0=5 ìì; ìà-
òåðèàë–ñòàëü 12Õ18Í9Å, ïëîòíîñòü–ρ=7,8.103 êã/ñì3,
ìîäóëü Þíãà – E=195.109 Ïà; äèàìåòð ïðîâîëî÷åê –
d=0,22 ìì; êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷åê â îäíîì ðÿäó – Nïð=
=68; ìàññà ñäâîåííîé ïëàñòèíû – m=2,669.10–1 êã; ãëàâ-
íûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè – JY=9,75.10–5 êã.ì2.

Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îáîáù¸ííûõ
êîîðäèíàò â ïîëîæåíèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è
çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è
òàáë. 2 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ îáîáù¸ííûõ êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 2)

    Òàáëèöà 1

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÏÑÏ
                Òàáëèöà 2

№ п/п f, Гц № п/п f, Гц № п/п f, Гц 

1 12,742 7 436,984 13 851,077 

2 23,20,4 8 512,463 14 1,377⋅103 

3 39,566 9 574,978 15 2,684⋅103 

4 58,158 10 659,081 16 3,857⋅103 

5 78,677 11 7,41,281 17 4,837⋅103 

6 97,876 12 808,026 18 5,574⋅103 

 19 6,031⋅103 

q1=u1(2), м −2,702⋅10−6 q7=u1(4), м −1,536⋅10−5 q13=u1(6), м −1,175⋅10−5 

q2=u3(2), м 7,933⋅10−4 q8=u3(4), м 3,392⋅10−3 q14=u3(6), м 4,952⋅10−3 

q3=   (2), рад − 0,023 q9=   (4), рад −0,016 q15=   (6), рад −7,828⋅10−3 

q4=u1(3), м −1,157⋅10−5 q10=u1(5), м −1,508⋅10−5 q16=u1(7), м −6,383⋅10−6 

q5=u3(3), м 2,223⋅10−3 q11=u3(5), м 4,302⋅10−3 q17=u3(7), м 5,341⋅10−3 

q6=  (3), рад −0,02 q12=   (5), рад −0,012 q18=   (7), рад −3,914⋅10−3 

 q19=u3(8), м 5,471⋅10−3 
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Ó˜ À—˝˛-À˚ÓÑ Ò¨×¯Ñ˚Àß
˛`—À`˛Ò˚À ˚˛¸¸¯˚Ò˛—˛´
Ý¸¯˚Ò—¨×¯Ñ˚¨Õ ÌÀØ ¨˝
ˇ˛ÑÒ˛ß˝˝˛ˆ˛ Ò˛˚À

Ñ . ´. ˇ¯Ò—˛×¯˝˚˛
 À. À. Ô¤˜ ˛—˛´

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
óí ŁâåðæŁòåò ïóòåØ æîîÆø åí Łÿ

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

´ æòàòüå ðàææì îòðåí à æóø í îæòü óä àðí î-àŒóæòŁ÷åæŒîØ îÆðàÆîòŒŁ (ÓÀ˛) Œîº -
º åŒòîðîâ ýº åŒòðŁ÷åæŒŁı  ì àł Łí  ïîæòîÿí í îªî òîŒà (ÝˇÒ), ïðåä æòàâº åí à æı åì à
óæòàí îâŒŁ ä º ÿ ÓÀ˛ ÝˇÒ, ðàææ÷Łòàí ß ðåæ Łì ß ä º ÿ ÓÀ˛ Œîº º åŒòîðà, ïðŁâåä åí î
æðàâí åí Łå ªº óÆŁí ß Ł æòåïåí Ł í àŒº åïà ïîæº å îÆðàÆîòŒŁ Œîº º åŒòîðà ïî æóø åæò-
âóþø åØ òåı í îº îªŁŁ �  í àŒàòŒà ðîº ŁŒîì  Ł ïðåä º àªàåì îØ òåı í îº îªŁŁ ì åòîä îì
ÓÀ˛, ïðŁâåäåí ß ðåçóº üòàòß Łææº åä îâàí ŁØ ïîâåðı í îæòŁ Œîº º åŒòîðà ïîæº å ÓÀ˛
í à í àº Ł÷Łå «ïîº Łòóðß», óº ó÷ł àþø åØ Œîì ì óòàöŁþ ÝˇÒ, æä åº àí ß âßâîä ß î öå-
º åæîîÆðàçí îæòŁ Łæïîº üçîâàí Łÿ ì åòîä à ÓÀ˛ ä º ÿ ô Łí Łł í îØ îÆðàÆîòŒŁ Œîº º åŒ-
òîðîâ ÝˇÒ â óæº îâŁÿı  º îŒîì îòŁâîðåì îí òí ßı  ä åïî.

˚º þ÷åâßå æº îâà:  ýº åŒòðŁ÷åæŒàÿ  ì àł Łí à  ïîæòîÿí í îªî òîŒà, Œîº º åŒòîð, óä àðí î-
àŒóæòŁ÷åæŒàÿ îÆðàÆîòŒà.

Ó˜ ˚ 621.313

Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà êîëëåêòîðîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà (ÝÏÒ) ýëåê-
òðîâîçîâ [1] äîïóñêàåò â êà÷åñòâå ôèíèøíîé îáðà-
áîòêè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà íàêàòêó ðî-
ëèêîì [2, 3]. Íàêàòêà êîëëåêòîðà ðîëèêîì, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëèðîâêîé ïîìèìî ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà ïðåñëåäóåò öåëü
ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè íàêëåïàííîãî ñëîÿ.

Èç èñòî÷íèêà [4] èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
íàêëåïàííîé ìåäè ñíèæàåòñÿ, ÷òî óõóäøàåò êîììó-
òàöèþ ÝÏÒ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà áåç ñíèæåíèÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ìåäè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óäàðíî-
àêóñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ÓÀÎ) êîëëåêòîðà.

Óäàðíî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè îòíîñèòñÿ
ê îäíîìó èç ñïîñîáîâ ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ (ÏÏÄ). Ïîâåðõíîñòíî-
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîðåëüåôà è óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ñïîñîá îáðàáîòêè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîëëåê-
òîðà ñ ïðèìåíåíèåì óäàðíî-àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàáîòêó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
êîëëåêòîðà ñ ðåãóëèðîâàíèåì ìãíîâåííûõ (óäàðíûõ)
ñèë è èçìåíåíèåì îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé èíñòðó-
ìåíòà è èçäåëèÿ ïðè òî÷å÷íîì èëè ïóíêòèðíîì ñêà-
íèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè [5].

Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü
êîíòàêòíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èòü ñòàáè-
ëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âûñîêóþ ìèêðîòâåð-
äîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçîâàííûõ ñòðóêòóð,
ñîâìåñòèòü íåîáõîäèìûå òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïàð òðåíèÿ êîëëåêòîð-ùåòêà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà èñïîëüçîâàëàñü óñ-
òàíîâêà (ðèñ. 1), ðàçðàáîòàííàÿ íà êàôåäðå «Òåõíîëî-
ãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ» ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ôàêóëü-
òåòà ÎìÃÒÓ, ñîáðàííàÿ íà áàçå òîêàðíî-âèíòîðåçíîãî
ñòàíêà ÔÒ-11.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êîðïóñíîé äåòàëè 1, ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî 2, óëüòðàçâóêî-
âîãî èíñòðóìåíòà 3 ñ êðèâîëèíåéíîé ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòüþ 4, ïîäâèæíîé îïîðû 5, ïðóæèíû 6, îãðàíè-
÷èòåëÿ 7, îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 8, âèíòîâîé ïàðû 9,
êîëëåêòîðà 10, ñóïïîðòà ñòàíêà 11.

Ðåæèìû äëÿ ÓÀÎ ðàññ÷èòûâàëèñü ñîãëàñíî [6].
Ðàñ÷åòíàÿ ïîäà÷à èíñòðóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

        [ ]s
п1расч K1hR22s −⋅⋅= ,               (1)

ãäå R1 — ðàäèóñ èíäåíòîðà, ìì; h — ãëóáèíà âíåä-
ðåíèÿ èíäåíòîðà â ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè, ìì; Ks

ï —
êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è, ïî-
êàçûâàþùèé êàêàÿ ÷àñòü ïëîùàäêè êîíòàêòà â íà-
ïðàâëåíèè ïîäà÷è ïåðåêðûâàåòñÿ ñîñåäíåé.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

      [ ]n
п

2

2
расч K1

R

hR2f60
n −⋅

π

⋅
= ,            (2)

ãäå f  — ÷àñòîòà ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, Ãö; R2 — ðàäèóñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
äåòàëè, ìì; Kn

ï — êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ â îê-
ðóæíîì íàïðàâëåíèè.

Ñèëà ñòàòè÷åñêîãî ïðèæèìà ïðè îáðàáîòêå êîë-
ëåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

2s
п

s
п21тст )K1(41)K2(RRσh33,1P −−⋅−⋅⋅⋅= ,     (3)

ãäå σò – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, ÌÏà.
Êîýôôèöèåíòû ïåðåêðûòèÿ âûáèðàëèñü èç [6]:

Ks
ï = 0,84, Kn

ï = 0,997.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) è ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

R1=3 ìì; h=0,02 ìì; Ks
ï=0,84 îïðåäåëÿëàñü ðàñ÷åò-

íàÿ ïîäà÷à óëüòðàçâóêîâîãî èíñòðóìåíòà sðàñ÷, ìì/îá:
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåäíûõ îáðàçöîâ
îò ãëóáèíû íàêëåïàííîãî ñëîÿ: 1 – òîêàðíàÿ îáðàáîòêà;

2 – óäàðíî-àêóñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; 3 – íàêàòêà ðîëèêîì

Ðèñ. 3. Èññëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå ÓÀÎ

                                  [ ]84,0102,0322sрасч =−⋅⋅⋅⋅=

                       11,016,0346,02 =⋅⋅= ìì/îá.

Ñîãëàñíî ïàñïîðòó ñòàíêà ÔÒ11 [7], ôàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå  ïîäà÷è sô = 0,1 ìì/îá.

Èñõîäÿ èç óñëîâèé: f=17600 Ãö; R2=45 ìì; Kn
ï=

= 0,997 ïî ôîðìóëå (2) îïðåäåëÿëàñü ðàñ÷åòíàÿ ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ nðàñ÷:

   [ ]997,01
4514,3

02,04521760060
nрасч =−⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅

=

            04,30
3,141

003,034,11056000
=

⋅⋅
=  îá/ìèí.

Ñîãëàñíî ïàñïîðòó ñòàíêà ÔÒ11, âûáèðàëàñü  ôàê-
òè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ nô = 31,5 îá/ìèí.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé sô

è nô áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïåðåêðûòèÿ:

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ óäàðíî-àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
êîëëåêòîðà: 1 – êîðïóñíàÿ äåòàëü; 2 – ïðåîáðàçîâàòåëü ìàãíèòîñòðèêöèîííûé;

3 – óëüòðàçâóêîâîé èíñòðóìåíò; 4 – êðèâîëèíåéíàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåíòà;
5 – ïîäâèæíàÿ îïîðà; 6 – ïðóæèíà; 7 – îãðàíè÷èòåëü; 8 – ïîâåðõíîñòü îïîðíàÿ;

9 – âèíòîâàÿ ïàðà; 10 – êîëëåêòîð; 11 – ñóïïîðò ñòàíêà
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         hR2

s
1K

1

расчs
пф

⋅
−= ,                       (4)

      hR2f60

Rn
1K

1

2фn
пф

⋅⋅

π⋅
−= ,                    (5)

    855,0145,01
02,0322

1,0
1Ks

пф =−=
⋅⋅⋅

−= ,

987,009,01
02,0321760060

4514,35,31
1Kn

пф =−=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
−= .

Ïî ôîðìóëå (3), ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòà ôàêòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì ïåðåê-
ðûòèÿ, îïðåäåëÿëàñü ñèëà ñòàòè÷åñêîãî ïðèæèìà:

R1 = 3 ìì; h = 0,02 ìì; Ks
ïô = 0,855; R2 = 45 ìì;

σò = 70 ÌÏà [8].

=−−⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= 2
ст )855,01(41)855,02(4537002,033,1P

             7,23957,0145,1618,11862,1 =⋅⋅⋅=  Í.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ðåæèìû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ ÓÀÎ êîëëåêòîðà: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëëåêòîðà n=31,5 îá/ìèí, ïîäà÷à óëüòðàçâóêîâî-
ãî èíñòðóìåíòà s=0,1 ìì/îá, ÷àñòîòà êîëåáàíèé èíñ-
òðóìåíòà f =17600 Ãö, ñèëà ñòàòè÷åñêîãî ïðèæèìà
Pñò=23,7 Í. Èñõîäíàÿ òâåðäîñòü ìåäè HB =400 ÌÏà,
ìàðêà ìåäè Ì0, èñõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîé òîêàðíîé îáðàáîòêè Ra=2,5 ìêì.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

                                                                      Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

Элемент 
Энергия 

(keV) 
Массовая  
доля, % 

Погреш- 
ность, % 

Атомная 
 доля, % 

Катион, К 

Углерод, C 0,277 16,92 0,27 49,40 3,2846 

Кислород, O 0,525 2,91 0,13 6,37 3,2110 

Медь, Cu 8, 040 80,17 0,22 44,23 93,5044 

Всего - 100 - 100 100 

Элемент Энергия 
(keV) 

Массовая  
доля, % 

Погреш- 
ность, % 

Молярная  
доля, % 

Оксид Массовая  
доля, % 

Катион, К 

Углерод, C 0,277 13,58 0,22 51,00 - 13,58 3,3936 

Кислород, O - 17,38 - - - - - 

Медь, Cu 8, 040 69,04 0,24 49,30 CuO 86,42 96,6064 

Всего - 100 - 100 - 100 100 

                                                                                             Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà íà íàëè÷èå îêñèäîâ
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Ïîñëå óäàðíî- àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè øåðîõîâà-
òîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà óìåíüøèëàñü
äî Ra = 0,8 ìêì.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè è ãëóáèíû íàêëåïà ìåäè ïîñëå
ÓÀÎ, íàêàòêè ðîëèêîì è òîêàðíîé îáðàáîòêè îáðàç-
öû èç ìåäè ìàðêè Ì0 ïîäâåðãàëèñü êàæäîé èç ïåðå-
÷èñëåííûõ âèäîâ îáðàáîòêè, èçãîòàâëèâàëèñü øëè-
ôû, è èçìåðÿëàñü òâåðäîñòü íà ìèêðîòâåðäîìåðå ìîä.
ÏÌÒ-3Ì â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûëè ïîñòðîåíû
ãðàôèêè (ðèñ. 2). Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè 1, 2 è 3, ñëåäóåò
çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòåïåíü íàêëåïà íà ãëóáèíå 1 ìì ïî-
ñëå òîêàðíîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 30%. Ñòåïåíü íà-
êëåïà ìåäè ïîñëå ÓÀÎ è íàêàòêè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-
ñòâåííî 40 è 39%. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà íàêëåïàí-
íîãî ñëîÿ ïîñëå ÓÀÎ è íàêàòêè ðîëèêîì ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäêîì 1,2 ìì, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ â ðà-
áîòå [3]. Òâåðäîñòü ìåäè ïîñëå ÓÀÎ ñîñòàâèëà HB=
=780 ÌÏà.

Ñòåïåíü íàêëåïà êîëëåêòîðíîé ìåäè ïîñëå ÓÀÎ
ñîèçìåðèìà ñî ñòåïåíüþ íàêëåïà ìåäè ïîñëå íàêàòêè
ðîëèêîì, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà â êà÷å-
ñòâå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïðè ðåìîíòå êîëëåê-
òîðîâ ÝÏÒ.

Íà îñíîâàíèè ôèçèêè ïðîöåññà ÓÀÎ [9] àâòîðàìè
ñòàòüè áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î íàñûùåíèè ïîâåð-
õíîñòè ìåäè êèñëîðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäíîé
ïëåíêè, ñîñòîÿùåé èç îêñèäà ìåäè CuO è âíåäðåí-
íîãî óãëåðîäà, ïî ñâîåìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþùåé
òàê íàçûâàåìîé «ïîëèòóðå», óëó÷øàþùåé êîììóòà-
öèþ ÝÏÒ [10].

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû ìåäíûå ðîëèêè
äèàìåòðîì 40 ìì ïîäâåðãàëèñü ÓÀÎ ñ âíåäðåíèåì
÷åøóé÷àòîãî ñåðåáðèñòîãî ãðàôèòà, ðåæèìû îáðàáî-
òêè: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n = 31,5 îá/ìèí, ïîäà÷à óëüò-
ðàçâóêîâîãî èíñòðóìåíòà s = 0,1 ìì/îá, ÷àñòîòà êî-
ëåáàíèé èíñòðóìåíòà f = 17,6 êÃö, ñèëà ñòàòè÷åñêî-
ãî ïðèæèìà Pñò = 23,7 Í. Áûë îïðåäåëåí ïîýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ äàííîé ïëåíêè ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðå-
ñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL JCM-5700. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4 è â âèäå òàá-
ëèö 1, 2.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé íåîáõîäèìî îòìåòèòü âûñîêîå ñîäåðæàíèå
îêñèäà ìåäè íà ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðà (86,42%), à
òàêæå íàëè÷èå âíåäðåííîãî óãëåðîäà (13,58%), ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ «ïîëèòóðû».

Âûâîäû.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îáðàáîòêè ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè êîëëåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïîñòîÿí-
íîãî òîêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå óïðî÷íÿ-
þùåãî ìåòîäà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ óïðî÷íåííîãî
ñëîÿ ãëóáèíîé ïîðÿäêîì 1,2 ìì òâåðäîñòüþ íà ïîâåð-
õíîñòè HB = 780 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå
íàêëåïàííîãî ñëîÿ è òâåðäîñòè ïîñëå íàêàòêè ðîëè-
êîì. Ïðîâåäåííûé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç
íà íàëè÷èå îêñèäîâ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîë-

ëåêòîðà ïîñëå ÓÀÎ ñ âíåäðåíèåì ãðàôèòà ïîäòâåðäèë
ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà ìåäè (86,42%), à
òàêæå íàëè÷èå óãëåðîäà (13,58%), ÷òî ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î íàëè÷èå íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè «ïîëè-
òóðû» óëó÷øàþùåé êîììóòàöèþ ÝÏÒ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ìåòîä
óäàðíî-àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè öåëåñîîáðàçíûì â
êà÷åñòâå ôèíèøíîé îáðàáîòêè êîëëåêòîðîâ ÝÏÒ â
óñëîâèÿõ ëîêîìîòèâîðåìîíòíûõ äåïî.
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Ó˜ ˚ 620.11

Ãàçîòðóáíûå êîòëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåï-
ëîýíåðãåòèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû.
Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ
ïðèðîäíûé ãàç è ðàçëè÷íûå íåôòåïðîäóêòû. Â òîïêå
òåïëîòà îò ôàêåëà ê îãðàæäàþùèì êîíñòðóêöèÿì
ïåðåäà¸òñÿ èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé. Èíòåíñèôèöè-
ðîâàòü ïðîöåññû ïåðåíîñà ýíåðãèè âîçìîæíî ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, âûïîëíÿþùèõ
ôóíêöèè âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé è òóðáóëèçàòîðîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ (èíòåíñèôèêàòîðîâ òåïëî-
ïåðåíîñà) â òîïêàõ ãàçîòðóáíûõ êîòëîâ äàåò áîëü-
øîå ïðåèìóùåñòâî äàííûì àãðåãàòàì ïîâûøàÿ èõ
ÊÏÄ è ïîíèæàÿ ðàñõîä òîïëèâà [1].  Êîíñòðóêòèâíî
ýòè óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü âñòðîåíû íåïîñðåäñò-
âåííî â ãîðåëêó (íàïðèìåð, òåëà ïëîõî îáòåêàåìîé
ôîðìû), ðàñïîëàãàòüñÿ â òîïêå (ðèñ. 1) íà íåêîòîðîì
óäàëåíèè îò ãîðåëêè (êåðàìè÷åñêèå ãîðêè, ðåøåòêè,
òóðáóëèçàòîðû, âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè). Íî îñíîâ-
íûì â ñîçäàíèå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ
ïî âûáîðó îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñïîñîáíîãî äîë-
ãîå âðåìÿ ðàáîòàòü ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð è ïðÿìîãî îãíÿ.

Îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû – ýòî ìàòåðèàëû, èçãî-
òîâëÿåìûå íà îñíîâå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è îòëè÷à-
þùèåñÿ ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü áåç ñóùåñòâåííûõ
íàðóøåíèé ñâîè ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà â ðàçíî-
îáðàçíûõ óñëîâèÿõ ñëóæáû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ [2].

Ýòè ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íî-
ñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, õèìè÷åñêîé èíåðò-
íîñòüþ. Ïî ñîñòàâó îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû – ýòî
êåðàìè÷åñêèå ñìåñè òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ, ñèëèêàòîâ,
êàðáèäîâ, íèòðèäîâ, áîðèäîâ. Â êà÷åñòâå îãíåóïîðíî-
ãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿåòñÿ óãëåðîä (êîêñ, ãðàôèò) [3].
Â îñíîâíîì ýòè íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îáëàäà-
þùèå îãíåóïîðíîñòüþ íå íèæå 1580 °C, ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåçäå, ãäå òðåáóåòñÿ âåäåíèå êà-
êîãî-ëèáî ïðîöåññà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëàññèôèöèðóþòñÿ îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå:

1. Ïî ôîðìå è ðàçìåðó.
Ïðÿìûå è êëèíîâûå íîðìàëüíûõ ðàçìåðîâ, ìàëîãî

è áîëüøîãî ôîðìàòîâ; ôàñîííûå ïðîñòûå, ñëîæíûå,
îñîáî ñëîæíûå; êðóïíîáëî÷íûå, ìàññîé ñâûøå 60 êè-
ëîãðàììîâ; ñïåöèàëüíûå: ïðîìûøëåííîãî è ëàáîðà-
òîðíîãî íàçíà÷åíèÿ (òèãëè, òðóáêè).

2. Ïî ñïîñîáó ôîðìîâàíèÿ.
Ïèëåíûå èç åñòåñòâåííûõ ãîðíûõ ïîðîä èëè èç

ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûõ áëîêîâ. Ëèòûå, èçãî-

òîâëåííûå ñïîñîáîì ëèòüÿ èç æèäêîãî øëèêåðà, ïå-
íîøëèêåðà. Ïëàñòè÷íîãî ôîðìîâàíèÿ, èçãîòîâëåííûå
èç ìàññ â ïëàñòè÷íîì ñîñòîÿíèè ìàøèííîé ôîðìîâ-
êîé, ñ ïîñëåäóþùåé äîïðåññîâêîé, ïîëóñóõîãî ôîð-
ìîâàíèÿ èç ïîðîøêîâ. Ïëàâëåííûå ëèòûå èç ðàñïëà-
âà, ïîëó÷àåìîãî ïóò¸ì ýëåêòðîïëàâêè, òåðìîïëàñòè-
÷íîïðåññîâàííûå, ãîðÿ÷åïðåññîâàííûå.

3. Ïî îãíåóïîðíîñòè.
Îãíåóïîðíûå (îãíåóïîðíîñòü îò 1580 äî 1770  °C),

âûñîêîîãíåóïîðíûå (îò 1770 äî 2000 °C), âûñøåé îã-
íåóïîðíîñòè (áîëåå 2000 °C).

4. Ïî ïîðèñòîñòè.
Îñîáîïëîòíûå (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü äî 3 %),

âûñîêîïëîòíûå (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îò 3 äî 10 %),
ïëîòíûå (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îò 10 äî 16 %), óïëîò-
íåííûå (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îò 16 äî 20 %), ñðåäíå-
ïëîòíûå (îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îò 20 äî 30 %), íèçêî-
ïëîòíûå (ïîðèñòîñòü îò 30 äî 45 %), âûñîêîïîðèñòûå
(îáùàÿ ïîðèñòîñòü îò 45 äî 75 %), óëüòðàïîðèñòûå
(îáùàÿ ïîðèñòîñòü áîëåå 75 %).

5. Ïî  õèìèêî-ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó.
Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü êèñëûå, íåéòðàëüíûå è îñíîâ-

íûå îãíåóïîðû. Áîëåå äåòàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî èõ õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (êðåìíåçåìè-
ñòûå, âûñîêîìàãíåçèàëüíûå, îêñèäíûå, îêñèäîóãëå-
ðîäèñòûå).

6. Ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.
Îãíåóïîðû èìåþò î÷åíü ìíîãî îáëàñòåé ïðèìå-

íåíèÿ, íî âñåõ èõ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå îñíîâíûå
ãðóïïû – ýòî îãíåóïîðû (îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ) îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ, è îãíåóïîðû, ñïðîåêòèðîâàííûå
ñïåöèàëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî òåïëîâîãî àãðåãàòà.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî è îñíîâûâàÿñü
íà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå îïòèìàëüíûì è ýôôåê-
òèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èíòåíñèôèêà-
òîðîâ òåïëîïåðåíîñà â òîïêàõ ãàçîòðóáíûõ êîòëîâ
ÿâëÿþòñÿ êåðìåòû.

Êåðìåòû (êåðàìèêîìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû) –
êåðàìèêîìåòàëëè÷åñêèå ëèáî ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå
ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãåòåðîãåííóþ êîì-
ïîçèöèþ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êåðàìè÷åñêèõ ôàç
ñ ìåòàëëàìè èëè ñïëàâàìè, ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé âçà-
èìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ ôàç. Êåðìåòû ñî÷åòàþò ñâîé-
ñòâà êåðàìèêè (âûñîêèå òâåðäîñòü è ñîïðîòèâëåíèå
èçíîñó, òóãîïëàâêîñòü, æàðîïðî÷íîñòü) è ìåòàëëîâ
(òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëàñòè÷íîñòü), ò.å. îáëàäàþò êîì-
ïëåêñîì ñâîéñòâ, èíòåãðèðóþùèì õàðàêòåðèñòèêè
íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ [3]. Ñâîéñòâà êåðìåòîâ
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çàâèñÿò îò ñâîéñòâ íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû, à òàêæå
îáúåìíîãî ñîîòíîøåíèÿ è àäãåçèè ìåæäó íèìè. Íåìå-
òàëëè÷åñêèå ôàçû â êåðìåòàõ ïðèäàþò èì òðåáóåìûå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê êàê îáëàäà-
þò èìè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñîäåðæàíèå êåðà-
ìè÷åñêîé ôàçû â êåðìåòàõ êîëåáëåòñÿ îò 15 äî 85 %
(ïî îáúåìó). Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà â êåðìåòàõ îáú-
åäèíÿåò òâåðäûå ÷àñòèöû â åäèíûé êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàÿ èçäåëèÿì íåîáõîäèìóþ ïðî÷-
íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóþò Cr, Ni, Al, Fe, Ñî, Ti, Zr è
ñïëàâû íà èõ îñíîâå.

Ìèêðîñòðóêòóðà êåðìåòîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé: 

— êåðàìè÷åñêóþ ìàòðèöó, âíóòðè êîòîðîé ðàñïî-
ëîæåíû ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ; 

— ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó ñ èçîëèðîâàííûìè
ìåæäó ñîáîé êåðàìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè; 

— äâà ðàâíîïðàâíûõ êàðêàñà èç ìåòàëëà è êåðà-
ìèêè; 

— ñòàòèñòè÷åñêóþ ñìåñü êåðàìè÷åñêèõ è ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

Ïî ïðèðîäå êåðàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êåðìå-
òû äåëÿò íà: 

— îêñèäíûå (Al2O3, Cr2O3, SiO2, ZrO2); 
— êàðáèäíûå (SiC, Cr3C2, TiC);
— íèòðèäíûå (TiN); 
— áîðèäíûå (Cr2B2, TiB2, ZrB2); 
— êåðìåòû íà îñíîâå ñèëèöèäîâ (MoSi) è äðóãèõ

òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé. 
Ïî ïðèìåíåíèþ – æàðîïðî÷íûå, èçíîñîñòîéêèå,

âûñîêîîãíåóïîðíûå, êîððîçèîííî-ñòîéêèå. 
Âûáîð òîé èëè èíîé ñòðóêòóðû äèêòóåòñÿ íàçíà-

÷åíèåì ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèåé åãî ïîëó÷åíèÿ. Êîì-
ïîíåíòû êåðìåòîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñïåöèàëü-
íûì òðåáîâàíèÿì ïî õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, òåð-
ìîìåõàíè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè è àäãåçèè íà ãðàíè-
öàõ ôàç.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ òóðáóëèçàöèè ãàçî-
âûõ ïîòîêîâ è èíòåíñèôèêàöèè òåïëîïåðåíîñà â òî-
ïêå ÿâëÿþòñÿ êåðìåòû òèïà ìåòàëë – òóãîïëàâêîå

ñîåäèíåíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè íà îñíîâå
êàðáèäà âîëüôðàìà ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû ñèñòåìû WC-
Co. Ïðîïèòêîé ñïðåññîâàííîãî êàðáèäà âîëüôðàìà
ìåäüþ, ìåäíî-íèêåëåâûì ñïëàâîì Cu-10 % Ni, ìàð-
ãàíöåâûì ìåëüõèîðîì è ìåäíîñåðåáðÿíûì ñïëàâîì.
Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êåðìåòû íà îñíîâå êàðáèäà
òèòàíà. Êåðìåòû íà îñíîâå TiC îáëàäàþò âûñîêîé
òåðìî- è èçíîñîñòîéêîñòüþ, ìàëîé ñêëîííîñòüþ ê äèô-
ôóçèè [4]. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïîëó÷åíû íåêèñ-
ëîðîäíûå îãíåóïîðíûå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ äî 4000 °Ñ.

Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ïîäîáíûõ îãíåóïîðíûõ  ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóðáóëèçàòîðîâ (èíòåíñèôè-
êàòîðîâ òåïëîïåðåíîñà), ïðèìåíÿåìûõ â òîïêàõ
ãàçîòðóáíûõ êîòëîâ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîç-
äàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ è äîëãîâå÷íûõ òåïëîãå-
íåðàòîðîâ.
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Â êíèãå ïîäðîáíî îïèñàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ôîðìîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðåññ-
ôîðì, ïîëûõ òîíêîñòåííûõ èçäåëèé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè è ïëîñêèõ èçäåëèé. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî
âîïðîñàì èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé è ìàòåðèàëàì, èç êîòîðûõ îíè ñäåëàíû. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåòàëëèçàöèè
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû ñîñòàâû ýëåêòðîëèòîâ, ñïîñîáû èõ ïðèãîòîâëåíèÿ è êîððåêòè-
ðîâêè. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ìàñòåðîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ
çàâîäîâ, à òàêæå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé; ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñòóäåíòàìè âóçîâ.
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À. ´. `˛—˛˜ ¨˝
 Ì. ¨. ˚˛´À¸¤´

˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
óí ŁâåðæŁòåò ïóòåØ æîîÆø åí Łÿ

´ æòàòüå ðàææì àòðŁâàåòæÿ ðàÆîòîæïîæîÆí îæòü ÆóŒæîâßı  ïîä ł Łïí ŁŒîâ ªðóçîâßı
âàªîí îâ ïðŁ ïº àí Łðóåì îì  ïîâßł åí ŁŁ îæåâîØ í àªðóçŒŁ. ˚ðŁòåðŁÿì Ł îöåí ŒŁ
ðàÆîòß ïîä ł Łïí ŁŒîâ Œà÷åí Łÿ ÿâº ÿþòæÿ çí à÷åí Łÿ ïðîªŁÆà Ł óªº à ïîâîðîòà æå÷å-
í Łÿ ł åØŒŁ îæŁ Œîº åæí îØ ïàðß, Œîòîðßå æðàâí Łâàþòæÿ æ ä îïóæòŁì ßì Ł.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ŁçªŁÆí àÿ æ åæòŒîæòü, îæü, ðîº ŁŒîïîä ł Łïí ŁŒ, ÆóŒæà, ªðóçîâîØ
âàªîí .

Ó˜ ˚ 625.2:539.3

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñåòè äîðîã ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ ãðóçîâûå âàãîíû ñ îñåâîé íàãðóçêîé 23,5 òñ, à
òàêæå âàãîíû ñ íîâûìè ìîäåëÿìè òåëåæåê,
ðàññ÷èòàííûìè íà îñåâóþ íàãðóçêó äî 25 òñ. Çàäà÷è,
ðåøàåìûå òðàíñïîðòíûì ìàøèíîñòðîåíèåì â ðàìêàõ
Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî 2030 ã. è Ñòðàòåãèè ðàç-
âèòèÿ òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ äî 2015 ã.,
ïðåäïîëàãàþò óâåëè÷åíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè âàãî-
íîâ. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïåð-
ñïåêòèâíûì êîíñòðóêöèÿì ãðóçîâûõ âàãîíîâ, çíà-
÷åíèå îñåâîé íàãðóçêè äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî äî
27–30 òñ [1].

Èç àíàëèçà ïðè÷èí ïîñòóïëåíèÿ ãðóçîâûõ âàãî-
íîâ âî âíåïëàíîâûé ðåìîíò âèäíî, ÷òî îäíîé èç îñ-
íîâíûõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ ãðåíèå áóêñîâîãî óçëà.
Áîëåå 20 % ñëó÷àåâ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû áóêñû
ïðèõîäÿòñÿ íà íåèñïðàâíîñòè êîëåö ïîäøèïíèêîâ,
15 % – íà íåèñïðàâíîñòè ðîëèêîâ [2, 3]. Ýêñïëóàòà-
öèÿ ïîëóâàãîíîâ ñ áóêñàìè íà êàññåòíûõ êîíè÷åñêèõ
ïîäøèïíèêàõ ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâíûå íåèñïðàâíî-
ñòè, èç-çà êîòîðûõ îòöåïëÿþò âàãîíû â òåêóùèé îò-
öåïî÷íûé ðåìîíò, àíàëîãè÷íû íåèñïðàâíîñòÿì âàãî-
íîâ ñ áóêñàìè íà ñåðèéíûõ ïîäøèïíèêàõ [4].

Îäíîé èç ïðè÷èí, âûçûâàþùåé äàííûå äåôåêòû
áóêñîâûõ ïîäøèïíèêîâ ãðóçîâûõ âàãîíîâ, ÿâëÿåòñÿ
âçàèìíûé ïåðåêîñ êîëåö, âîçíèêàþùèé ïðè óïðóãîé
äåôîðìàöèè øåéêè îñè îò âîçäåéñòâèÿ ðàäèàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîëåñíóþ ïàðó
âàãîíà.

Ê îñíîâíûì âíåøíèì íàãðóçêàì, ñ êîòîðûìè ñâÿ-
çàíà äåôîðìàöèÿ êîëåñíûõ ïàð, îòíîñÿòñÿ: ñòàòè÷å-
ñêàÿ – îò âåñà áðóòòî âàãîíà; îò êîëåáàíèé îáðåññî-
ðåííûõ ìàññ âàãîíà; öåíòðîáåæíàÿ – ïðè äâèæåíèè
âàãîíà ïî êðèâîé; âûçâàííûå âïèñûâàíèåì âàãîíà â
êðèâóþ è äð. [5].

ÃÎÑÒ 22780-93 «Îñè äëÿ âàãîíîâ æåëåçíûõ äîðîã
êîëåè 1520 (1524) ìì» [6] óñòàíàâëèâàåò äâà òèïà âà-
ãîííûõ îñåé ïðèìåíÿåìûõ â êîëåñíûõ ïàðàõ ãðóçî-
âûõ âàãîíîâ – ÐÓ1 è ÐÓ1Ø. Äàííûå äâà òèïà îñåé
ðàçëè÷àþòñÿ êîíñòðóêöèåé òîðöîâîãî êðåïëåíèÿ âíóò-
ðåííèõ êîëåö ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ íà øåéêå:
ÐÓ1 – ñ íàðåçíîé ÷àñòüþ äëÿ íàâèí÷èâàíèÿ êîðîí÷à-
òîé ãàéêè; ÐÓ1Ø – ïðè ïîìîùè ïðèñòàâíîé øàéáû,
äëÿ ÷åãî íà òîðöàõ äåëàþò îòâåðñòèÿ ñ íàðåçêîé äëÿ
áîëòîâ êðåïëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ
âëèÿíèÿ ïëàíèðóåìîãî óâåëè÷åíèÿ îñåâîé ãðóçîïîäú-
åìíîñòè âàãîíîâ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü áóêñîâûõ
ïîäøèïíèêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïîâûõ îñåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè îñè êîëåñ-
íîé ïàðû â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ãðóçîâîãî âàãîíà áûë
âûïîëíåí êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò ïðîãèáîâ è
óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèé îñè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà APM WinMachine. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ó÷èòûâàëà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èññëåäóåìîé îñè.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ îñè òèïà ÐÓ1Ø êîëå-
ñíîé ïàðû ãðóçîâîãî âàãîíà, âûïîëíåííîé èç óãëå-
ðîäèñòîé ñòàëè ìàðêè ÎñÂ (ìîäóëü óïðóãîñòè E =
=2,1.108 Ïà) äëÿ îñåâûõ íàãðóçîê 23,5; 25; 27; 30 òñ.
Â ðàìêàõ ðàñ÷åòà áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ:

1. Âàãîííàÿ îñü (ðèñ. 1à), âîñïðèíèìàþùàÿ äàâëå-
íèÿ îò êóçîâà âàãîíà è ïåðåäàþùàÿ èõ íà ðåëüñû,
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áàëêà, íàãðóæåííàÿ ðàñïðåäå-
ëåííûìè ñèëàìè Q è îïèðàþùóþñÿ íà äâå øàðíèð-
íûå îïîðû C è D, èç êîòîðûõ îäíó ñëåäóåò ñ÷èòàòü
ïîäâèæíîé (ðèñ. 1á). Òàêàÿ ñõåìà ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòå îñè, îïîðíûå ñå÷åíèÿ
êîòîðîé ïðè èçãèáå ìîãóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ, ïðè÷åì
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè C è D ìîæåò íåìíîãî èç-
ìåíÿòüñÿ [7].

2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàññ÷èòûâàåìîé îñè
ñîîòâåòñòâóþò íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåí-
íûì â ÃÎÑÒ 22780-93 [6].

3. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ øåéêè îñè íàãðóæåíû îäèíàêî-
âîé ïî âåëè÷èíå íàãðóçêîé. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
êîëåñíàÿ ïàðà óñòàíîâëåíà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî îñè ïóòè.

4. Ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè Q äåéñòâóþò íà ó÷àñ-
òêàõ 160 ìì, óäàëåííûõ îò òîðöîâ îñè íà 10 ìì. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó íàãðóæåíèþ âíóòðåí-
íèõ êîëåö ïîäøèïíèêîâ áóêñû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîãèáà è óãëà ïîâîðîòà ñå÷å-
íèÿ îñè ïðè îñåâîé íàãðóçêå âàãîíà pî=23,5 òñ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äîïóùåíèå îòíîñè-
òåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà øåéêàõ îñè. Ïðè
ïåðåäà÷å íàãðóçêè îò êîðïóñà áóêñû, çàäíèé ïîä-
øèïíèê áîëåå íàãðóæåí, ÷åì ïåðåäíèé, ò.ê. ðàçíîñòü
íàãðóçîê ïî ðÿäàì ðîëèêîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
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äåôîðìèðóåìîñòè îñè êîëåñíîé ïàðû. Ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå íàãðóçêè íà øåéêå âëèÿåò íà âåëè÷èíó äåôîð-
ìàöèè îñè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãèáà è óãëà ïîâîðîòà ñå-
÷åíèÿ ïðèíÿòî, ÷òî 60 % íàãðóçêè âîñïðèíèìàåò çàä-
íèé ïîäøèïíèê è 40 % ïåðåäíèé [8], ïîýòîìó ñðàâíè-
âàòü ñ äîïóñêàåìûìè çíà÷åíèÿìè – ñòîèò çíà÷åíèÿ
ïðîãèáà è óãëà ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
çàäíåìó ïîäøèïíèêó.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè
îñè ñîîòâåòñòâóþùèå çàäíåìó ïîäøèïíèêó ïðè îñå-
âûõ íàãðóçêàõ âàãîíà 23,5; 25; 27; 30 òñ.

Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîãî óãëà ïîâîðî-
òà ñå÷åíèÿ îñè äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ðîëèêîïîäøèïíè-
êîâ ñ êîðîòêèìè ðîëèêàìè áåç áîìáèíû äî 4 óãë. ìèí,
ñ áîìáèíîé äî 10 óãë. ìèí; â êîíè÷åñêèõ áåç áîìáè-
íû äî 2 óãë. ìèí, ñ áîìáèíèðîâàííûìè ðîëèêàìè äî
6 óãë. ìèí [9].

Äàæå ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè óãëà ïåðåêîñà êî-
ëåö ïîäøèïíèêà (1 óãë. ìèí) íà îäíîì èç êðàåâ ðî-
ëèêà äàâëåíèÿ ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ â 2–3 ðàçà. Âîç-
íèêàþùèå êîíöåíòðàöèè êîíòàêòíûõ äàâëåíèé óìå-
íüøàþò ñðîê ñëóæáû è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû èëè çàêëèíèâàíèÿ ïîäøèïíèêà
áóêñû.

Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáà è óãëà
ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ñ äîïóñêàåìûìè, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ïðè îñåâîé íàãðóçêå âàãîíà 23,5 è 25 òñ óãîë
ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ çàäíåãî ïîäøèïíèêà ϕøç(23,5) =
=8,17 óãë. ìèí è ϕøç(25) = 8,69 óãë. ìèí íå ïðåâûøàþò
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ðîëèêî-
ïîäøèïíèêîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîíòàêòîì. Óãîë

ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ϕøç(27) = 9,38 óãë. ìèí áëèçêî ïðè-
áëèæåí ê äîïóñòèìîìó, à ïðè íàãðóçêå 30 òñ ϕøç(30)=
= 10,42 óãë. – ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.
Ïðè âñåõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ
ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ êîíè÷åñêèõ ðî-
ëèêîïîäøèïíèêîâ ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå äëÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ ðîëèêîïîäøèïíèêîâ áåç ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî êîíòàêòà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèÿ èç-
ãèáíîé æåñòêîñòè øåéêè îñè ïðè ó÷åòå âîçäåéñòâèÿ
äðóãèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà êîëåñíóþ ïàðó ïðè
äâèæåíèè âàãîíà. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî îöåíèòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêîâ ãðóçîâîãî âàãîíà
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè ïëàíèðóåìîì
ïîâûøåíèè îñåâûõ íàãðóçîê.

Âûâîäû.

Èñïîëüçîâàíèå îñåé òèïà ÐÓ1 è ÐÓ1Ø äëÿ ãðóçî-
âûõ âàãîíîâ ñ ïîâûøåííîé îñåâîé íàãðóçêîé (25 òñ
è áîëåå) íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíîé ðàáîòû
ïîäøèïíèêîâ áóêñû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîç-
íèêàþùàÿ äåôîðìàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñòà-
òè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ øåéêè îñè êîëåñíîé ïàðû,
ïðè îñåâûõ íàãðóçêàõ âàãîíà 25 è 27 òñ ïðèáëèæåíà
ê äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ, à ïðè íàãðóçêå 30 òñ ïðåâû-
øàåò åãî.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíè÷åñêèõ
ïîäøèïíèêîâ ê ïåðåêîñàì, ïðè âûáîðå îïîð êà÷åíèÿ
öèëèíäðè÷åñêèå ðîëèêîïîäøèïíèêè ïðåäïî÷òèòåëü-
íû, ò.ê. äîïóñêàþò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå äåôî-

à) á)

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îñè êîëåñíîé ïàðû ãðóçîâîãî âàãîíà:
à — äåéñòâèòåëüíàÿ; á — ðàñ÷åòíàÿ
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ðìàöèè øåéêè îñè êîëåñíîé ïàðû â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè.
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Ó˜ ˚ 621.436

1. Ðàñ÷åò ìåëêîñòè ðàñïûëèâàíèÿ
æèäêîãî òîïëèâà

Â ïðîöåññå ïîäà÷è æèäêîãî òîïëèâà â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿþò åãî ðàñ-
õîä çà öèêë, ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ, äëèíó ñòðóè (ôà-
êåëà) è ìåëêîñòü (äèñïåðñíîñòü) ðàñïûëèâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñúåìíûé ñîïëîâûé íàêîíå÷íèê
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè, à â òàáë. 1 ïðèâåäåíû åãî
îñíîâíûå ðàçìåðû. Ïîäà÷à æèäêîãî òîïëèâà ê ñîï-
ëîâûì îòâåðñòèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì, îáåñïå÷èâàÿ òðåáóåìóþ äèñïåðñíîñòü ðàñ-
ïûëèâàíèÿ è äëèíó ôàêåëà. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
ñòðóè ðàñïûëåííîãî òîïëèâà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ
êàïåëü è èõ êîëè÷åñòâà. Îáû÷íî ðàñïûëåííîå òîïëè-
âî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ìåëêèõ øà-
ðèêîâ ñ ðàäèóñîì R, ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè Sê=
=4 π R2 è îáú¸ìîì Vê = 4/3 π R3. Ïðè äèàìåòðå êà-
ïåëü dê=2 R  ïëîùàäü è îáú¸ì áóäóò ðàâíû

                Sê = π d2
ê , Vê =  π d3

ê / 6.                (1)

Ïðè îöåíêå ìåëêîñòè ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà
îáû÷íî îïðåäåëÿþò ñðåäíèé äèàìåòð ïî Çàóòåðó, êî-
òîðûé ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ ñóììàðíîãî îáú-
¸ìà âñåõ êàïåëü ê èõ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè [1].
Èîñèô Çàóòåð–íåìåöêèé  ó÷åíûé, ôèçèê, ìàòåìà-
òèê (1906–1983).

Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ïî Çàóòåðó (îáîçíà÷à-
þò d32)

                       ,
dN

dN
d

2
ii

3
ii

32
∑ ⋅
∑ ⋅

=                       (2)

ãäå Ni — ÷èñëî êàïåëü ñ äàííûì íàðóæíûì äèàìåò-
ðîì;   di — äèàìåòð  êàïåëü äàííîãî ðàçìåðà.

Àíàëèç ðàáîò ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, âûçûâà-
þùèì ðàñïàä ñòðóè íà êàïëè [1, 2, 3, 4, 5] ïîêàçàë,
÷òî  ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà óëó÷øàåòñÿ ïðè óìåíüøå-
íèè åãî âÿçêîñòè è  ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ïðè
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïåðåä  ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè,
ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ñîïëà.

Ñòðóÿ æèäêîñòè ðàçäåëÿåòñÿ íà êàïëè â îñíîâíîì
ïîä âîçäåéñòâèåì  êàïèëëÿðíîãî íàòÿæåíèÿ, êîëåáà-
òåëüíûõ ÿâëåíèé è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ, êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò äàâëåíèÿ  è äèàìåòðà ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ôîð-
ñóíêè.

Ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà çàâèñèò  îò ÷èñëà  Âåáåðà
è  Ðåéíîëüäñà. Áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Âåáåðà óñòàíàâ-
ëèâàåò ñâÿçü ìåæäó òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè
íà ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ æèäêîñòè, è íàõîäÿò èç
âûðàæåíèÿ

                     Wå = ∆P dc /σ,                       (3)

ãäå ∆P — ïåðåïàä äàâëåíèÿ, Í/ì2  â ñîïëîâîì îòâåð-
ñòèè è ñðåäû, êóäà ïðîèçâîäèòñÿ âïðûñê; dc —  äèà-
ìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ, ì; σ — êîýôôèöèåíò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè (òîïëèâà), Í/ì.

Äëÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ âåëè÷èíà σ (Í/ì)  èìå-
åò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: íåôòü – 0,026;  äèçåëüíîå
òîïëèâî – 0,029;  áåíçèí – 0,022.

×èñëî Ðåéíîëüäñà  çàâèñèò  îò  ñðåäíåé  ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ òîïëèâà ϑÒ (ì/ñ), äèàìåòðà ñîïëîâîãî îò-
âåðñòèÿ dc(ì), êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè νÒ  ( ì

2/ñ) è îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ðèñ. 1.  Ñîïëîâûé íàêîíå÷íèê ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè

D, мм D1, мм l, мм l1, мм d, мм d1, мм 
Число 

отверстий 

12 8 14,5 6,5 1,5 0,3 8 

                                                        Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ðàçìåðû ñîïëîâîãî íàêîíå÷íèêà
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                     Re = ϑÒ   dc / νÒ .                     (4)

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü µÒ (Ïà ñ), êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü νÒ (ì

2/ñ) è ïëîòíîñòü òîïëèâà ρÒ (êã/ì3)  ñâÿ-
çàíû  âûðàæåíèåì

                       µÒ = νÒ / ρÒ .                          (5)

Îäíèì èç îñíîâíûõ çàêîíîâ êàïèëëÿðíûõ ÿâëå-
íèé, âëèÿþùèõ íà ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà,
ÿâëÿåòñÿ çàêîí Ëàïëàñà. Áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé
Ëàïëàñà  ñâÿçûâàåò ÷åòûðå ïàðàìåòðà, âëèÿþùèå íà
ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà

                LP = (ρÒ  dc σ) / µÒ ,                  (6)

ãäå ρÒ — ïëîòíîñòü òîïëèâà, êã/ì3; dc — äèàìåòð ñî-
ïëîâîãî îòâåðñòèÿ, ì; σ — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ, Í/ì; µÒ — êîýôôèöèåíò äèíàìè-
÷åñêîé âÿçêîñòè òîïëèâà, Í ñ/ì2 .

 Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà
îêàçûâàåò âåëè÷èíà ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé æèäêîñòü
âûòåêàåò èç ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ. Êàê ïîêàçàëè
ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, âåëè÷èíà ñêîðîñòè
âûòåêàþùåãî òîïëèâà  ϑÒ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ
ðàñïàä íåïîñðåäñòâåííî ó ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ,
çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ [1]:

             ϑÒ =  f (ρÒ; ρâ; µÒ; µâ; σ; dc),                 (7)

ãäå  ρÒ   è  ρâ — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü òîïëèâà è
âîçäóõà; µÒ è µâ — êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè òîïëèâà è âîçäóõà; σ — ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå òîïëèâà; dc — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ.

Äëÿ ïðèäàíèÿ óðàâíåíèþ áåçðàçìåðíîãî âèäà âî-
ñïîëüçóåìñÿ ìàñøòàáàìè ïðîòÿæåííîñòè L, âðåìåíè
Ò è ìàññû Ì.  Âûáåðåì ýòè ìàñøòàáû òàê, ÷òîáû

     ;1
L

М
3T =⋅ρ  ;1

LT

LM
2

=
⋅

⋅σ  ,1Ldc =⋅ Òîãäà,        (8)

         ;
d

1
L

c
=

T
3
cd

1
M

ρ⋅
= ; .

d
T

5,0
T

5,1
c

5,0

ρ⋅
σ

=          (9)

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàçìåðíîé ôîðìå ôóíê-
öèîíàëüíîå óðàâíåíèå (7) ïðèìåò âèä [1]

    .;;
d

f
d

Т

в

Т

в

cT

TcT
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ρ

σ⋅⋅ρ

µ
=

σ
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ϑ     (10)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

         ;
d

We cТ
2
Т

σ
⋅ρ⋅ϑ

= ;
d

L 2
T

cТ
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µ
σ⋅⋅ρ
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Т

в
к =

                               .
ρ
ρρ
Т

в
к =                          (11)

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé À.Ñ.
Ëûøåâñêèé [2] ïîëó÷èë  çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùóþ
îïðåäåëÿòü ñðåäíèå äèàìåòðû êàïåëü ïðè âïðûñêå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü ïî Çàóòå-
ðó   èñïîëüçóåì ôîðìóëó

      ( ) 073,0
Р

266,0
кc32 LWe68,1dd −− ⋅⋅ρ⋅⋅= .      (12)

Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòü äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåð-
ñòèé ðàñïûëèòåëÿ äëÿ ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà â

êàìåðó ñãîðàíèÿ ïîä ñðåäíèì ïîñòîÿííûì äàâëå-
íèåì 40 ÌÏà (40 106 Í/ì2). Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
â ïîëîñòè ôîðñóíêè 70 ÌÏà. Ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî
òîïëèâà ïðè 20 îÑ  ðàâíà 850 êã/ì3.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì  ðàñ÷åòíûì  ïóòåì
è ïðè ïîìîùè íîìîãðàììû ñóììàðíîå çíà÷åíèå
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ðàñïûëèòå-
ëåé, èõ ÷èñëî è äèàìåòð äëÿ äèçåëÿ   ÎÎÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä» 4-36ÄÃ,   8×Í 26/26 .

Äëÿ ðåæèìà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè  öèêëîâóþ
ïîäà÷ó (ìì3) äëÿ äèçåëÿ 8×Í 26/26 îïðåäåëèì ïî ôî-
ðìóëå:

    
3

Тн

ее
ц мм1300

6085,03758

1000993200

60ni

1000Nq
q =

⋅⋅⋅
⋅⋅

=
⋅ρ⋅⋅

⋅⋅
= ,(13)

ãäå  qå — óäåëüíûé  ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà,
200 ã/(êÂò ÷); Nå — ýôôåêòèâíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîù-
íîñòü, 993 êÂò; i — ÷èñëî  öèëèíäðîâ, 8; ní — ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà, 375 ìèí–1; ρÒ — ïëîòíîñòü
òîïëèâà, 0,85 ã/ñì3  (850  êã/ì3).

Ãëàâíûì ïàðàìåòðîì ðàñïûëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî
ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå  µF.  Îáû÷íî êîýô-
ôèöèåíò ðàñõîäà  µ  ïðèíèìàþò  0,6 ÷ 0,75.  Ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé F çàâèñèò îò äèà-
ìåòðà îòâåðñòèé è èõ êîëè÷åñòâà. Âåëè÷èíà µF äëÿ
ðàñïûëèòåëåé òåïëîâîçíûõ äèçåëåé ñ ïîäà÷åé  òîï-
ëèâà çà öèêë îò 1000 äî 2000 ìì3 ëåæèò â ïðåäåëàõ
0,5 ÷ 1,0 ìì2.  Äëÿ êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ âåëè÷èíà
µF äîëæíà èìåòü  îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, âûáðàííîå
ïðè äîâîäî÷íûõ èñïûòàíèÿõ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû õîäà èãëû (hè)
è èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàíàëå ôîðñóíêè (Ð) â çà-
âèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ϕ) ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà 375 ìèí–1. Íà÷àëî
îòêðûòèÿ èãëû è ïîäà÷à òîïëèâà ïðîèñõîäèò ïðè-
ìåðíî çà 10î äî ÂÌÒ è ïðîäîëæàåòñÿ 30î ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî  âàëà èëè 15î  ïîâîðîòà âàëà íàñîñà.

Äëÿ òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ìîù-
íîñòüþ áîëåå 500 êÂò ïðè  âûáîðå ýôôåêòèâíîãî
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàñïûëèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò
öèêëîâîé ïîäà÷è è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêè-
âàíèÿ (äëèòåëüíîñòè öèêëîâîé ïîäà÷è) àâòîðàìè ðå-
êîìåíäóåòñÿ  íîìîãðàììà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3. Íî-
ìîãðàììà ïîñòðîåíà äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâè-
ãàòåëÿ 750 ìèí–1, ñðåäíåãî äàâëåíèÿ òîïëèâà ïåðåä
ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè 40 ÌÏà (ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå 70 ÌÏà).

Êàæäàÿ ëèíèÿ ïîëÿ íîìîãðàììû ïîñòðîåíà äëÿ
ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ µF è íåèçìåííîé ñêîðîñòè
èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç ñîïëà. Ïðè èçìåíåíèè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âïðûñêà ϕÂ îïðåäåëÿëàñü öèêëî-
âàÿ ïîäà÷à qö .

Èç àíàëèçà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè µF
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ ϕÂ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè äèàãíîñòèêå ðàñïûëèòåëåé
ôîðñóíîê.  Îáû÷íî  óìåíüøåíèå µF  â ýêñïëóàòàöèè
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ êîêñà â ñîïëî-
âûõ îòâåðñòèÿõ, ÷òî íàðóøàåò ïðîöåññ òîïëèâîïî-
äà÷è.  Äëÿ qö = 1300 ìì3 è  ϕÂ = 150  âåëè÷èíà µF =
=0,64 ìì2.

Äëÿ îöåíêè µF âíà÷àëå îïðåäåëÿþò  òåîðåòè÷å-
ñêóþ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ÷åðåç
ñîïëîâûå  îòâåðñòèÿ

                      ТТ /2 ρ∆Ρ⋅=ϑ ,                   (14)

ãäå ∆Ð — ñðåäíåå ïî âåëè÷èíå äàâëåíèå òîïëèâà  ïåðåä
ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè, ðàâíîå 0,6 ÐÔ màõ; ρÒ   — ïëîò-
íîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà.
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                с/м306850/104002 5
Т =⋅⋅=ϑ .

Äåéñòâèòåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, ïðè êî-
òîðîé æèäêîñòü âûòåêàåò èç ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ϑÄ = ϑÒ   µÒ = 306   0,7 = 215 ì/ñ.

Îáúåìíûé ðàñõîä òîïëèâà Q èç ðàñïûëèòåëÿ  (ì3/ñ)
îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ

             ТТ /Р2FFQ ρ∆⋅⋅µ=ϑ⋅µ= ,              (15)

ãäå µF — ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ðàñïû-
ëèòåëÿ, ì2; ϑÒ — òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
òîïëèâà ì/ñ.

Äîïîëíèòåëüíî îáúåìíûé ðàñõîä òîïëèâà çà öèêë
â ìì3/ñ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî åãî êîëè÷åñòâó, ïî-
äàííîìó â êàìåðó ñãîðàíèÿ (qö) çà âðåìÿ âïðûñêà t

                          Q = qö / t.                        (16)

Âðåìÿ t  (ñ)  è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêà (ϕâ) â
ãðàäóñàõ çàâèñÿò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî
âàëà (ní ) â ìèí–1 è ñâÿçàíû  âûðàæåíèåì

    ϕâ=6 ní t,îòêóäà .с00666,0
3756

15

n6
t

н

в =
⋅

=
⋅

ϕ
=    (17)

Â òåïëîâîçíûõ äèçåëÿõ ñ èíòåíñèâíûì ïðîöåññîì
ïîäà÷è òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âïðûñêà ñîñòàâëÿåò  15 ÷ 20î ïîâîðîòà êóëà÷êî-
âîãî âàëà íàñîñà.

Âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíîãî îáú¸ìíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó ñîñòàâèò

Q = 1300 / 0,0066 = 197000 ìì3/ñ = 0,000197 ì3/ñ,

îòêóäà ñ ó÷åòîì  âûðàæåíèÿ  (15)

                ,/P2/QF Тρ∆⋅=µ                     (18)

µF = 0,000197 / 306 = 0,0000006 ì2 = 0,64 ìì2.

Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà ïðîâåðÿëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì  âûðàæåíèÿ

qö = µF t  ϑÒ  1000 = 0,64  0,00666 306 1000=1300 ìì3.

Ïðè âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà, ðàâíîãî
0,74, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ñîñòà-
âèëà 0,86 ìì2. Ïðè ÷èñëå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé  8 ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ îäíîãî ñîïëà Fc  áóäåò ðàâíà 0,1075 ìì2.

 Ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå ïëîùàäè ñîïëîâîãî îò-
âåðñòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèàìåòð  dñ

         мм35,0
14,3

1075,04F4
d c

c =
⋅

=
π
⋅

= .         (19)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàí-
íûå íåêîòîðûõ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé è ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ðàñïûëèòåëåé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ òîïëèâà â ïîëîñòè ðàñïûëè-
òåëÿ 70 ÌÏà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè òîïëèâîïîäà÷è
15î ïîâîðîòà âàëà íàñîñà.

Ïðèìåð 2.  Îïðåäåëèòü ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü
â ïðîöåññå ðàñïûëèâàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè
20 îÑ äèçåëüíîãî òîïëèâà 0,029 Í/ì. Äèàìåòð ñîï-
ëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,35 ìì. Äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ  215 ì/ñ,
ïëîòíîñòü ïðè 20 îÑ ðàâíà 850 êã /ì3.

Ïî ôîðìóëå (11) íàõîäèì êðèòåðèé Âåáåðà Â.Ý.
(íåìåöêèé ôèçèê 1804 – 1901).

  .474200029,0/00035,0850215
d

We 2cТ
2
Д =⋅⋅=

σ

⋅ρ⋅ϑ
=

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòåðèÿ Ëàïëàñà Ï.Ñ. (ôðàí-
öóçñêèé ìàòåìàòèê, ôèçèê, 1749 – 1827)  îïðåäåëèì
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. Êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ âÿçêîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè 20 îÑ ñîñòàâ-
ëÿåò 4 10–6 ì2/ñ. Ïðè ïëîòíîñòè 850 êã/ì3 äèíàìè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ (5), ñîñòàâèò
0,0034 Í ñ/ì2. Ïî ôîðìóëå (11) îïðåäåëèì êðèòåðèé
Ëàïëàñà

 .746)0034,0/(029,000035,0850
d

L 2
2
T

cТ
Р =⋅⋅=

µ

σ⋅⋅ρ
=

Îïðåäåëèì êðèòåðèé ïëîòíîñòè (ôîðìóëà 11)
ó÷èòûâàÿ, ÷òî âïðûñê òîïëèâà ïðîèçâîäèòñÿ â ñðåäó
ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì ðàâíûì 5 ÌÏà. Ïðè òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ 800 Ê,  ïëîòíîñòü
âîçäóõà ñîñòàâèò 21,6 êã/ì3.

               ρê = 21,6 / 850 = 0,025.

Ïî ôîðìóëå (12) îïðåäåëèì ñðåäíèé äèàìåòð êà-
ïåëü ðàñïûëåííîãî òîïëèâà äëÿ òåìïåðàòóðû 20 îÑ

Ðèñ. 2.  Îñöèëëîãðàììû ïðîöåññà ïîäà÷è òîïëèâà
 (äàâëåíèå òîïëèâà â êàíàëå ôîðñóíêè è õîä èãëû)

Ðèñ. 3.  Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ µF â çàâèñèìîñòè
îò qö  è  ϕÂ:

      1 – µF = 0,4 ìì2;  2 – µF = 0,5 ìì2; 3 – µF = 0,6 ìì2;
4 – µF = 0,7 ìì2; 5 – µF = 0,8 ìì2; 6 – µF = 0,9 ìì2;

7 – µF = 1,0 ìì2
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.мкм30м00003,0

746)474200025,0(68,100035,0

LWe68,1dd
073,0266,0

073,0
Р

266,0
кc32

==
=⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅ρ⋅⋅=
−−

−−

Òîïëèâî â êàíàëàõ ôîðñóíêè íàãðåâàåòñÿ, åãî âÿç-
êîñòü, è ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü óìåíüøàþòñÿ. Êè-
íåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñ 20 äî 60 îÑ ñíèæàåòñÿ ñ  4 10–6

äî 2 10–6  ì2/ñ.

2. Ñîãëàñîâàíèå  äëèíû  ðàñïûëåííîãî
òîïëèâíîãî ôàêåëà ñ ïåðèîäîì çàäåðæêè

âîñïëàìåíåíèÿ

Íà ðèñ. 4  ïîêàçàí ôàêåë ðàñïûëåííîãî òîïëèâà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ è åãî äëèíà  (Lô).  Ðàñ÷åòíóþ äëèíó
ôàêåëà îò ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ äî ëèäèðóþùèõ êà-
ïåëü ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ [2]

          5,0
к

08,0
х

105,05,0

c

Дc
Ф ρ7,1

MWe

d2,1

d
L

⋅
⋅

⋅






 τ⋅ϑ
= ,       (20)

ãäå dc — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ,
ì; ϑÄ — äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà
èç ñîïëà, ì/ñ; τ — âðåìÿ äâèæåíèÿ ôàêåëà èç ðàñ-
ïûëèòåëÿ, ñ; We — êðèòåðèé Âåáåðà (ôîðìóëà 11);
Ìõ — êðèòåðèé Ìàõà (îòíîøåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà
æèäêîñòè ê ñêîðîñòè çâóêà); ρê — êðèòåðèé  ïëîò-
íîñòè (îòíîøåíèå ïëîòíîñòè âîçäóõà  ê ïëîòíîñòè
òîïëèâà).

Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü ïóòü,  ïðîéäåííûé ôàêå-
ëîì  LÔ  çà âðåìÿ âïðûñêà, êîòîðîå ðàâíî 0,0066 ñ.

Äèàìåòð ñîïëà dc = 0,35 ìì, äåéñòâèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âûòåêàþùåãî òîïëèâà èç ñîïëà ϑÄ = 215   ì/ñ,
êðèòåðèé Âåáåðà = 474200,  êðèòåðèé Ìàõà =0,63,
êðèòåðèé ïëîòíîñòè ρê = 0,025.

           
00035,0

0066,0215

2,1

00035,0
L

5,0

Ф ⋅






 ⋅
=

            м26,0
025,07,1

63,0474200
5,0

08,0105,0
=

⋅
⋅

⋅ .

Ïóòü ôàêåëà (äëèíó) êîððåêòèðóþò, èçìåíÿÿ  äèà-
ìåòð ñîïëà, ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ.

Ïîäàííîå òîïëèâî â êàìåðó ñãîðàíèÿ (ÊÑ) âîñ-
ïëàìåíÿåòñÿ ñ çàäåðæêîé. Íà çàäåðæêó òåïëîâîãî
âîñïëàìåíåíèÿ ãëàâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïå-
ðàòóðà ñæàòîãî âîçäóõà (ðàçáðîñ êèíåòè÷åñêîé ýíå-
ðãèè ìîëåêóë îò ñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ) è ïëîò-
íîñòü (ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè), êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò äàâëåíèÿ.  Ïåðèîä çàäåðæêè – ýòî âðåìÿ îò
íà÷àëà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè äî ìîìåíòà âîñïëà-
ìåíåíèÿ òîïëèâà (îòðûâ ëèíèè ñãîðàíèÿ îò ëèíèè
ñæàòèÿ), êîòîðîå ïðèáëèæåííî ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå àêàäåìèêà  Í.Í. Ñåì¸íîâà:

                         сTR
E

m
с

i e
P

B ⋅⋅=τ ,                      (21)

ãäå Â — ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü (Í ñ/ì2), çàâèñÿùèé
îò ñâîéñòâ òîïëèâà (öåòàíîâîãî ÷èñëà) è ñîñòàâà
ãîðþ÷åé ñìåñè; Ðñ — äàâëåíèå â öèëèíäðå â ìîìåíò
íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà, Í/ì2;  m — ïîðÿäîê ðåàê-
öèè (äëÿ áèìîëåêóëÿðíîé ñìåñè ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ
ðåàãèðóþùèõ ìîëåêóë, m = 2); Å – ýíåðãèÿ àêòè-

Тип двигателя 

ЧТЗ «Прага», 
K6S310DR, 
6ЧН 31/36 

 

ООО 
«Коломенский 

завод» 
4-36ДГ 

8ЧН 26/26 

ООО 
«Коломенский 

завод» 
5-26ДГ 

12ЧН 26/26 

Полная мощность, кВт 993 993 1470 

Число цилиндров 6 8 12 

Частота вращения, мин−1 750 750 750 

Удельный расход топлива, г/(кВт·ч) 214 200 202 

Рабочий объем цилиндра,  л 27,1 13,8 13,8 

Тип тепловоза ЧМЭ-3 ЧМЭ-3 М-62, ТЭ-3 

Цикловая подача, мм3 1850 1300 1290 

Действительная скорость 
истечения топлива из распылителя, м/с 

215 215 215 

Время впрыска, с 0,0066 0,0066 0,0066 

Расход топлива, мм3/с 280300 196969 196000 

Проходное и эффективное сечение распылителя, мм2 1,3/ 0,9 0,9/ 0,64 0,9/0,64 

Число сопловых отверстий 8 8 8 

Диаметр сопла, мм 0,45 0,35 0,35 

                                                                                                             Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé è ðàñïûëèòåëåé ôîðñóíîê

Рс, МПа 5 6 7 8 9 10 

τI , мс 1,0 0,7 0,5 0,4 0,3 0,25 

                                    Òàáëèöà 3
Çàâèñèìîñòü τI îò âåëè÷èíû Ðñ
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âàöèè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçðûâà ñóùåñòâóþùèõ  ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, Äæ/ìîëü (ïðè òåìïåðàòóðå
áîëåå 700 Ê âåëè÷èíà Å = 30000  – 40000 Äæ/ìîëü);
R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, 8,314 Äæ/
(ìîëü Ê); Òñ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ìîìåíò ïîäà÷è
ðàñïûëåííîãî òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, Ê; e – îñ-
íîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà   (2,71).

Â òàáë. 3 ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå τI   ïðè
ïåðåìåííîé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ
Ðñ (ÌÏà), ïîñòîÿííîé  òåìïåðàòóðå Òñ = 800 Ê è ïî-
ñòîÿííûé ìíîæèòåëåì  Â = 300  Í ñ/ì2. Çíà÷åíèå Â
ñîîòâåòñòâóåò öåòàíîâîìó ÷èñëó (Ö×) 45–55.  Åñëè
Ö×  ìåíüøå 45 è åãî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
45–30, òî âåëè÷èíó Â êîððåêòèðóþò ïóòåì óìíî-
æåíèÿ íà  êîýôôèöèåíò  Ê= 45 / Ö×.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíî  ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå τI   ïðè
ïåðåìåííîé âåëè÷èíå  òåìïåðàòóðû Òñ è ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ  Ðñ = 7 ÌÏà.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì Ðñ è Òñ çíà÷åíèå τI  óìåíüøàåòñÿ.  Âåëè÷èíû
Ðñ è Òñ  çàâèñÿò îò ñòåïåíè ñæàòèÿ è äàâëåíèÿ íàä-
äóâà. Òî÷íîå çíà÷åíèå τI  îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì.

Çà âðåìÿ ðàâíîå çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ïå-
ðåäíèé ôðîíò ðàñïûëåííîãî òîïëèâà äîëæåí ïðîéòè
ïóòü îò ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè äî ñòåíêè
ÊÑ. Äëèíà  òîïëèâíîãî ôàêåëà äîëæíà áûòü ñîãëàñî-
âàíà ñ ïåðèîäîì çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðè
ñëèøêîì áîëüøîé äàëüíîáîéíîñòè, òîïëèâî ñêàï-
ëèâàåòñÿ íà ñòåíêå ÊÑ, îáðàçóÿ ïëåíêó, ÷òî óõóäøàåò
åå ñãîðàíèå. Ïðè ìàëîé äàëüíîáîéíîñòè  ðàñïû-
ëåííîå òîïëèâî íàõîäèòñÿ  âáëèçè ôîðñóíêè è  íå
çàïîëíÿåò îáúåì ÊÑ.  Âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â ÊÑ,
íå èñïîëüçóåòñÿ è ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà óõóä-
øàåòñÿ.

Â òàáë. 5 óêàçàí ïóòü ôàêåëà (ì), îïðåäåëåííûé
ïî ôîðìóëå (20) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ â ñ. Ïðè äèàìåòðå öèëèíäðà  0,26 ì
(äâèãàòåëü 8×Í 26/26), ðàññòîÿíèè 0,1 ì îò ðàñïû-
ëèòåëÿ äî ñòåíêè êàìåðû îïòèìàëüíûì  áóäåò âðåìÿ
çàäåðæêè  âîñïëàìåíåíèÿ 0,001 ñ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå
ïðèâåäåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü äëÿ òåï-

ëîâîçíûõ äâèãàòåëåé âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàñïûëèòåëåé ôîðñóíîê, ÷èñëî è
äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Äàíà íîìîãðàììà, ïî-
çâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü âûáîð ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
ðàñïûëèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò öèêëîâîé ïîäà÷è è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêà òîïëèâà. Âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ìåëêîñòü ðàñïû-
ëåííîãî òîïëèâà, îïðåäåëèòü  äëèíó ôàêåëà, êîòîðàÿ
ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ ïåðèîäîì çàäåðæêè âîñïëàìåíå-
íèÿ.
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Ðèñ. 4.  Ðàñïîëîæåíèå ôàêåëà òîïëèâà:
1 – ïîðøåíü; 2 – êàìåðà ñãîðàíèÿ òèïà Ãåññåëüìàíà;

3 – ôàêåë ðàñïûëåííîãî òîïëèâà;
4 – ðàñïûëèòåëü ôîðñóíêè

Тс , К 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 

τI , мс 8,0 5,0 4,0 2,0 0,5 0,4 0,3 0,25 0,2 

                                                       Òàáëèöà 4
Çàâèñèìîñòü τI îò âåëè÷èíû Òñ

                                         Òàáëèöà 5
Ïóòü ôàêåëà (äëèíà) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

Время задержки 
воспламенения, с 

Длина факела 
распыленного топлива, м 

0,001 0,10 

0,002 0,14 

0,003 0,16 

0,004 0,20 
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ˇÀ— Òßˆ˛´˛ˆ˛ ̌ ˛˜ ´¨˘ ˝˛ˆ˛
Ñ˛ÑÒÀ´À Ì¯Ò˛˜ ˛Ì ̊ ÓÑ˛×˝˛-
¸¨˝¯É ˝˛É  Àˇˇ—˛˚Ñ¨ÌÀÖ¨¨

À. ˇ. `ÓÉ ˝˛Ñ ˛´
 ´. À. Ò¨Õ˛˝˛´

Óðàº üæŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
óí ŁâåðæŁòåò ïóòåØ

æîîÆø åí Łÿ, ª. ¯ŒàòåðŁí Æóðª

—àçðàÆîòàí  ì åòîä  Ł Łçº îæ åí à ì åòîä ŁŒà îïðåä åº åí Łÿ ïðåä åº üí î ä îïóæòŁì îØ
ðàçí îæòŁ â ä Łàì åòðàı  Æàí ä àæ åØ Œîº åæí îØ ïàðß ýº åŒòðîâîçîâ â ýŒæïº óàòàöŁŁ
ì åòîä îì  Œóæî÷í î-º Łí åØí îØ àïïðîŒæŁì àöŁŁ ä º ÿ ðàçº Ł÷í ßı  ä åïî Ł æåðŁØ òÿªî-
âîªî ïîäâŁæ í îªî æîæòàâà. ̌ îŒàçàí î ÷òî çí à÷åí Łÿ ïðåäåº üí î ä îïóæòŁì îØ ðàçí î-
æòŁ äŁàì åòðîâ Æàí ä àæ åØ Œîº åæí îØ ïàðß îä í îØ æåðŁŁ òÿªîâîªî ïîä âŁæ í îªî æîæ-
òàâà îä í îØ æåðŁŁ â ðàçº Ł÷í ßı  óæº îâŁÿı  ýŒæïº óàòàöŁŁ ì îªóò çí à÷Łòåº üí î îòº Ł-
÷àòüæÿ. ̌ ðŁâåäåí ß ðåçóº üòàòß ðàæ÷åòîâ. ̌ ðŁ ýŒæïº óàòàöŁŁ Æàí ä àæ åØ Œîº åæí ßı
ïàð í åîÆı îäŁì î ðóŒîâîä æòâîâàòüæÿ ðàææ÷Łòàí í ßì Ł çí à÷åí Łÿì Ł Ł í å ä îïóæŒàòü
âßıîä à ðàçí îæòŁ äŁàì åòðîâ çà ïðåäåº üí ßå çí à÷åí Łÿ, òàŒ ŒàŒ â ïðîòŁâí îì  æº ó÷àå
ì åæ ðåì îí òí ßØ ïåðŁîä  Æóä åò º Łì ŁòŁðîâàòü Łçí îæ ªðåÆí ÿ, âæº åäæòâŁå ÷åªî óâå-
º Ł÷àòæÿ ðàæı îä ß í à ðåì îí ò Ł óì åí üł Łòæÿ ïðîÆåª ä î îÆòî÷ŒŁ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: òÿªîâßØ ïîä âŁæ í îØ æîæòàâ, Œîº åæí àÿ ïàðà, Æàí ä àæ , ðàçí îæòü
ä Łàì åòðîâ, ì åòîä , ïðåä åº üí î ä îïóæòŁì àÿ âåº Ł÷Łí à.

Ó˜ ˚ 629.421.1

Ìîäåðíèöèÿ ýêîíîìèêè, ïðîìûøëåííîñòè è òðàí-
ñïîðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-
çîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè âñåõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â ò. ÷.,
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç òðàíñïîðòíîé ñîñòàâëÿþùåé
â ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîé èç
íàèáîëåå âåñîìûõ ñòàòåé æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðå-
âîçîê ÿâëÿåòñÿ äîëÿ çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå ñîäåð-
æàíèå è ðåìîíò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ïðåæäå âñåãî,
ëîêîìîòèâíîãî ïàðêà, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 18–20%.

Áîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü æåëåçíîäîðîæíîé ñåòè
Ðîññèè, ðàçëè÷íûå êëèìàòè÷åñêèå è ãåîãðàôè÷åñêèå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ãðóçîíàïðÿæåííîñòü ó÷àñò-
êîâ è äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âëèÿþò íà
ñòåïåíü èçíîñà êîëåñíûõ ïàð è ðåëüñîâ. Ýòî òðåáóåò
èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå, ê êàæäîé ñåðèè è òèïó ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ýêñ-
ïëóàòèðóþùåãîñÿ íà ó÷àñòêå.

Ïîä èçíàøèâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ ïîñòåïåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ äåòàëè, ïðîèñõîäÿùèé ïðè
òðåíèè, êîòîðîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ìåõàíè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ñðåäû [1].

Ïîä èçíîñîì áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü èçìå-
íåíèå èõ ïðîôèëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë, âîçíèêà-
þùèõ ìåæäó êîëåñîì è ðåëüñîì âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.
Â ïðàêòèêå âåëè÷èíà èçíîñà êîëåñà îöåíèâàåòñÿ
ðàçìåðîì âûðàáîòêè ïî êðóãó åãî êàòàíèÿ, êîòîðûé
íàçûâàåòñÿ ïðîêàòîì, à òàêæå óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû ãðåáíÿ. Âåëè÷èíà èçíîñà áàíäàæåé êîëåñíûõ
ïàð ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ äîðîã îáùåãî ïî-

ëüçîâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè [2].

Íåðàâåíñòâî äèàìåòðîâ êðóãîâ êàòàíèÿ îòäåëü-
íûõ êîëåñíûõ ïàð îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå òÿãîâîãî óñèëèÿ è êîýôôèöè-
åíòà ñöåïëåíèÿ ïî êîëåñíûì ïàðàì ãðóïïîâîãî òÿ-
ãîâîãî ïðèâîäà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåæèìå òÿãè áîëüøàÿ ïî äèà-
ìåòðó êîëåñíàÿ ïàðà íåñåò áîëüøóþ òÿãîâóþ íà-
ãðóçêó, à â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ–ìåíüøóþ ïî îòíî-
øåíèþ ê êîëåñíîé ïàðå ìåíüøåãî äèàìåòðà [3].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âåëè÷èíà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ ïî êî-
ëåñíûì ïàðàì âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî êîëåñíàÿ
ïàðà ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì áàíäàæåé ìîæåò èìåòü
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òÿãè, ò. å. ìîæåò ïåðåé-
òè â ðåæèì ïðåïÿòñòâóþùèé äâèæåíèþ (òîðìîæå-
íèÿ), à íàãðóçêà êîëåñíîé ïàðû áîëüøåãî äèàìåòðà
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ðàñ÷åòíóþ. Óâåëè÷åíèå ðàç-
íîñòè äèàìåòðîâ êîëåñíûõ ïàð âåäåò ê ïðîïîðöèî-
íàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè âðàùàþùèõ ìîìåí-
òîâ ïî êîëåñíûì ïàðàì ãðóïïîâîãî òÿãîâîãî ïðèâîäà,
÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åãî íàäåæíîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü â ýêñïëóàòàöèè.

Íà îñíîâàíèè îáñëåäîâàíèÿ àâòîðàìè 1400 êîëåñ-
íûõ ïàð â äîðîæíî-êîëåñíûõ ìàñòåðñêèõ Ñâåðäëîâ-
ñêîé æåëåçíîé äîðîãè óñòàíîâëåíî, ÷òî 76,3 % êîëåñ-
íûõ ïàð ïîñòóïàåò â ðåìîíò èç-çà íàëè÷èÿ ðàçëè÷-
íûõ äåôåêòîâ (ïîëçóíîâ, îñëàáëåíèÿ áàíäàæåé, ïîäðå-
çà ãðåáíåé, ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé ðàçíîñòè äèàìåò-
ðîâ, è äð.), íå äîñòèãíóâ ïðåäåëüíîãî èçíîñà (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ ïðè-
÷èíàìè âûõîäà èç ñòðîÿ êîëåñíûõ ïàð ÿâëÿþòñÿ:
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— ïðåäåëüíûé èçíîñ ãðåáíåé êîëåñíûõ ïàð (44,09
%);

— ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé ðàçíîñòè äèàìåòðîâ
áàíäàæåé (25,64 %);

— îñëàáëåíèå ïîñàäêè áàíäàæà (6,27 %);
— âåðòèêàëüíûé ïîäðåç ãðåáíÿ (15,27 %);
— íàïëûâ ìåòàëëà íà íàðóæíóþ ãðàíü (4,73 %).
Ïîä äðóãèìè ïðè÷èíàìè âûõîäà èç ñòðîÿ â äàííîé

ñòàòüå ïîíèìàþòñÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû áàíäàæåé îò
ñòàíäàðòíîé (îâàëüíîñòü, ýëëèïñíîñòü) è ïðåäåëüíûé
ïðîêàò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ. Îäíàêî óêàçàííûå âû-
øå äåôåêòû èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì ðàñ-
ñìîòðåííûå âûøå è â ñóììå ñîñòàâëÿþò 3,18 %. Ââèäó
ïîâûøåííîãî èçíàøèâàíèÿ ãðåáíÿ êîëåñíûõ ïàð ëî-
êîìîòèâîâ âåëè÷èíà ïðîêàòà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ áàí-
äàæåé íå óñïåâàåò äîñòè÷ü êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé [1].

Âàæíûì ïàðàìåòðîì áàíäàæà êîëåñíîé ïàðû ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî äèàìåòð. Âåëè÷èíû ðàçáðîñà äèàìåòðîâ
áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð ïî êðóãó êàòàíèÿ íà îäíîì
ëîêîìîòèâå òåñíî ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ èõ
èçíàøèâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíû
äèàìåòðîâ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð ëîêîìîòèâîâ ïðè
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäàõ èõ èçìåðåíèÿ ìîæíî òîëüêî
ïðè âûêàòêå êîëåñíî-ìîòîðíûõ áëîêîâ, ò. å. ïðîöåññ
êîíòðîëÿ âåëè÷èí ðàçáðîñîâ äèàìåòðîâ êîëåñíûõ ïàð
íà îäíîì ëîêîìîòèâå, à ñëåäîâàòåëüíî, è âûõîä çà
ïðåäåëû èõ äîïóñêà ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíû.

Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå êîëåñíûõ ïàð ðàçíûõ
äèàìåòðîâ, ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé,
ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì («ïàðàçèòíûì») èõ
ïðîñêàëüçûâàíèåì. Íà ýòîò ôàêò âïåðâûå óêàçàë
èíæåíåð Ðîìåéêî-Ãóðêî, êîòîðûé îáúÿñíèë åãî òåì,
÷òî êîëåñíûå öåíòðû òàêèõ êîëåñíûõ ïàð áóäóò ñòðå-
ìèòüñÿ ïðîõîäèòü ðàçíûå ïóòè, íî âñëåäñòâèå íà-
ëè÷èÿ ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êîëåñíûìè ïàðàìè,
âûíóæäåíû ïðîõîäèòü îäèíàêîâûå ïóòè.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èíòåíñèâíûé
èçíîñ ãðåáíåé êîëåñíûõ ïàð, ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîñêàëü-
çûâàíèå îòíîñèòåëüíî ðåëüñà â ðåçóëüòàòå âñïîëçà-
íèÿ è ñîñêàëüçûâàíèÿ. Ïîä âñïîëçàíèåì ïîíèìàåòñÿ
âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîëåñà îòíîñèòåëüíî ðå-
ëüñà, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå íàáåãàíèÿ ãðåáíÿ
íà ãîëîâêó ðåëüñà, à ïîä ñîñêàëüçûâàíèåì – àíàëî-
ãè÷íîå ïåðåìåùåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë îò ìàññû
ýêèïàæà [4].

Ïðè íàëè÷èè âñïîëçàíèÿ êîëåñíàÿ ïàðà ïåðåõîäèò
â ðåæèì îäíîòî÷å÷íîãî êàñàíèÿ ñ ðåëüñîì, ñ òî÷êîé
êîíòàêòà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà ãðåáåíü. Íàëè÷èå íåïðå-
ðûâíîãî ïðîöåññà âñïîëçàíèÿ–ñîñêàëüçûâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí èíòåíñèâíîãî èçíî-
ñà ãðåáíåé êîëåñíûõ ïàð ëîêîìîòèâîâ è ðåëüñîâ [4, 5].

Ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîâîçà â ðåæèìå òÿãè ñêîëü-
æåíèå áàíäàæà ñ áîëüøèì äèàìåòðîì ïðîòåêàåò áî-
ëåå èíòåíñèâíî, ÷åì áàíäàæà ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì.
Ïðè òîðìîæåíèè – íàîáîðîò. Ïîýòîìó ðàçíîñòü â äèà-
ìåòðàõ áàíäàæåé êîëåñíîé ïàðû â ýêñïëóàòàöèè

ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ, à çíà÷èò, èçìåíÿåòñÿ è èíòåí-
ñèâíîñòü èçíîñà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåëè÷èíà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ ïî êîëåñíûì ïàðàì
âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî êîëåñíàÿ ïàðà ñ ìåíüøèì
äèàìåòðîì áàíäàæåé ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå ñèëû òÿãè, òî åñòü ìîæåò ïåðåéòè â ðåæèì
òîðìîæåíèÿ, à íàãðóçêà áîëüøåé êîëåñíîé ïàðû çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíóþ.

Óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè äèàìåòðîâ êîëåñíûõ ïàð
âåäåò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè
âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ ïî êîëåñíûì ïàðàì ãðóïïî-
âîãî òÿãîâîãî ïðèâîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åãî
íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü â ýêñïëóàòàöèè. Îïûò
ëîêîìîòèâíîãî äåïî Ðûáíîå ïîêàçàë, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü èçíàøèâàíèÿ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð ìîæíî
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïóòåì ïîäáîðà êîëåñíûõ ïàð
â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè èõ äèàìåòðîâ è
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òÿãîâûõ
äâèãàòåëåé ëîêîìîòèâîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè ýëåêòðîâîçîâ
è óìåíüøàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåíèÿ ÒÝÄ.

Ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î òîëùèíå ñíèìàåìîé ñòðó-
æêè ïðè îáòî÷êå áàíäàæåé îñíîâîïîëàãàþùèì ôàê-
òîðîì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ãðåáíÿ: ÷åì áîëüøå åãî
èçíîñ, òåì, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøóþ ñòðóæêó ïðè-
õîäèòñÿ ñíèìàòü ïî êðóãó êàòàíèÿ êîëåñà è, íàîáî-
ðîò, ïðè ïîëíîìåðíîì ãðåáíå è íàëè÷èè ïðîêàòà
ñîâåðøåííî íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíîì
ñúåìå ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ [3].

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè ýëåìåíòàìè òÿãîâîãî
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ÿâëÿþòñÿ áàíäàæè êîëåñíûõ
ïàð, ðåñóðñ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷íîñòü òåõ-
íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ÒÎ-4 (êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ
èõ îáòî÷êà ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ), ðå-
ìîíòà ÒÐ-3 è ÊÐ (êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà êî-
ëåñíûõ ïàð).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé ðàçíî-
ñòè äèàìåòðîâ è çàâèñèìîñòè îò ýòîãî èíòåíñèâíîñòè
èçíîñà ãðåáíåé áàíäàæåé êîëåñíîé ïàð â ëîêîìîòèâ-
íûõ äåïî Ðûáíîå è Ìîñêâà-Ïàññàæèðñêàÿ-Êóðñêàÿ
Ìîñêîâñêîé æåëåçíîé äîðîãè, Ïåðìü-ñîðòèðîâî-
÷íàÿ, Ñâåðäëîâñê-ñîðòèðîâî÷íûé è Ñâåðäëîâñê-ïàñ-
ñàæèðñêèé Ñâåðäëîâñêîé æåëåçíîé äîðîãè, Ìóð-
ìàíñê Îêòÿáðüñêîé æåëåçíîé äîðîãè, Êóðãàí Þæíî-
Óðàëüñêîé æåëåçíîé äîðîãè â òå÷åíèå 1996–2008 ãã.
âåëèñü íàáëþäåíèÿ çà êîëåñíûìè ïàðàìè ýëåêòðîâî-
çîâ ñåðèè ÂË8, ÂË10, ÂË11, ÂË11Ì, ×Ñ2, ×Ñ2Ò è ×Ñ7.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìåðÿëèñü äâà êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðà – òîëùèíà ãðåáíÿ è áàíäàæà.

Ðàçíèöà äèàìåòðîâ áàíäàæåé êîëåñíîé ïàðû
îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ðàçíîñòè òîëùèíû áàíäà-
æåé è äèàìåòðîâ êîëåñíûõ öåíòðîâ, îïðåäåëåííàÿ
èç ïàñïîðòíûõ äàííûõ íà êîëåñíûå ïàðû.

×òîáû âûÿâèòü çàâèñèìîñòè óìåíüøåíèÿ òîëùè-
íû ãðåáíÿ îò ïðîáåãà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ðàç-
íîñòè äèàìåòðîâ áàíäàæåé ∆D, ïîëó÷åííûé ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ìàòåðèàë áûë ðàñ÷ëåíåí íà ãðóïïû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ðàçíèöû äèàìåòðîâ áàíäà-
æåé. Åñëè ïðè îáòî÷êå êîëåñíûõ ïàð áåç âûêàòêè
íà êîëåñíî-òîêàðíîì ñòàíêå ÊÆ-20 ðàçíîñòü äèà-
ìåòðîâ áàíäàæåé ðàâíà íóëþ, è â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè íå èçìåíÿëàñü, òî èçìåíåíèå òîëùèíû ãðåáíÿ
ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïðîáåãà L äëÿ ∆D = 0
îòíîñèëè ê ïåðâîé ãðóïïå. Ïðè èçìåíåíèè ðàçíîñòè
äèàìåòðîâ áàíäàæåé ïîñëå îáòî÷êè â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè èçìåíåíèå òîëùèíû ãðåáíÿ îòíîñèëè ê
òîé èëè èíîé ãðóïïå, â çàâèñèìîñòè îò êîíå÷íîé
ðàçíèöû äèàìåòðîâ áàíäàæåé. Â ñëó÷àå, åñëè ïðè îá-
òî÷êå áàíäàæåé ðàçíîñòü èõ äèàìåòðîâ íà îäíîé

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ
áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð ýëåêòðîâîçîâ
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êîëåñíîé ïàðå áûëà îòëè÷íîé îò íóëÿ, òî ýòîò ñòà-
òèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë áûë îòíåñåí ê òîé èëè èíîé
ãðóïïå â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî èçìåíåíèÿ
ðàçíîñòè äèàìåòðîâ áàíäàæåé, ïðè÷åì ïðîáåã ïðè
íà÷àëüíîé ∆D áûë ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ, à èçìåíåíèå
òîëùèíû ãðåáíÿ ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ðàçíèöà ìåæäó
íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì çíà÷åíèÿìè ïðè ôèêñèðîâ-
àííûõ çíà÷åíèÿõ ïðîáåãà L.

Ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ðåãðåññèé â âèäå ïîëåé
êîððåëÿöèé äëÿ êàæäîé èç ãðóïï óìåíüøåíèÿ òîë-
ùèíû ãðåáíÿ îò ïðîáåãà, èõ àíàëèç ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé ðàçíîñòè â äèàìåòðàõ áàíäàæåé ìîãóò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè
âèäà yi = ài L + â (yi–çíà÷åíèå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû
ãðåáíÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ∆D, â–íà÷à-
ëüíîå çíà÷åíèå èçíîñà ãðåáíÿ äëÿ êàæäîãî ∆D). Çíà-
÷åíèÿ óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ài îïðåäåëÿþò èíòåí-
ñèâíîñòü èçíîñà ãðåáíåé.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè
èçíîñà ãðåáíÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ëèíåé-
íûõ îòðåçêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îä-
íîìó èç äâóõ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ–ïåðèîäà
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ïåðèîäà èíòåíñèâíîãî
èçíîñà ãðåáíåé (1):
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Â âûðàæåíèÿ à(∆D) âõîäÿò ïÿòü êîýôôèöèåíòîâ
À1, À2, ∆D1, Â1, Â2, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïî èìåþùåéñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè à’(∆D). Îäíàêî
÷àñòü ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé, òàê
êàê óñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè à(∆D) ñëåäóåò
ãðàíè÷íîå ðàâåíñòâî (2):

                       )D()D( 1211 ∆=∆ аа .                     (2)

Òîãäà (3):

                  1112 BDAB +∆⋅= .                (3)

Îêîí÷àòåëüíî ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíîñà
èìååò âèä (4):
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.                        (4)

Â ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) âõîäÿò òîëüêî ÷åòûðå
ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòà À1, À2, Â1, ∆D1, ê îïðå-
äåëåíèþ êîòîðûõ è ñâîäèòñÿ çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè à’(∆D) òåîðåòè÷åñêîé ôóí-
êöèåé à(∆D). Àïïðîêñèìàöèÿ, ò. å. çàìåíà ýìïèðè÷å-
ñêîé ôóíêöèè à’(∆D) òåîðåòè÷åñêîé à(∆D), äàåò íàè-
áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû â òîì ñëó÷àå, åñëè èíòåí-
ñèâíîñòü èçíîñà ãðåáíÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôóíêöèè
à’(∆D) è à(∆D), áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå ðàñõîæäå-
íèå, òî åñòü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ìåòîäà íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ [6].

Öåëåâîé ôóíêöèåé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê áóäåò âûðàæåíèå (5):

            ( )[ ]∑ ⇒−∆=
=

n

1i

2
ii minDZ аа  .                 (5)

Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíîñà
ãðåáíÿ ñâîäèòñÿ ê êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè à’(∆D), çàäàííîé n òî÷êàìè
ñ êîîðäèíàòàìè (∆Di; ài). Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4)
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (5) ïðèìåò âèä (6):

          [ ]∑ +−+∆⋅=
∆≤∆ 1i DD

2
i1i1 BDAZ а

                     
( )[∑ +∆−∆⋅+

∆<∆ i1 DD
1i2 DDA

                   ] ⇒++∆⋅+ 2
i111 minBDA а .             (6)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (6) çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåò-
ðîâ À1, À2, Â1, ∆D1, îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ∆D1 ñîâïà-
äàåò ñ ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì ëèíåéíûõ îòðåçêîâ
ôóíêöèè à’(∆D), îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà
íàáîðîì ∆D1; ∆D2, ... ; ∆Dn, ïîýòîìó äëÿ ïîíèæåíèÿ
ïîðÿäêà ñèñòåìû íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí öåëåñîîáðà-
çíî çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå ∆D1 è îïðåäåëèòü ëîêà-
ëüíûé ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè Z, çàòåì ïîâòîðèòü
ðåøåíèå ïðè äðóãîì çíà÷åíèè ∆D1, âûáðàâ òî, êî-
òîðîå îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (ãëîáàëü-
íûé ìèíèìóì) öåëåâîé ôóíêöèè Z. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ∆D1 ìèíèìèçèðóåòñÿ
ôóíêöèÿ òðåõ àðãóìåíòîâ Z(À1, À2, Â1). Ïðè ðåøåíèè
ýòîé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä «ñêîðåéøåãî
ñïóñêà», ïðåäëîæåííûé äëÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé [6, 7].

Âû÷èñëåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ïîñëåäîâàòå-
ëüíîé ãðóïïû ÷èñåë À1,Ê, À2,Ê, Â1,Ê, ãäå K = 2, 3, ... è
òàê äàëåå, èñõîäÿ èç ãðóïï À1,1, À2,1, Â1,1, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé ïðîèçâîëüíóþ ñîâîêóïíîñòü ÷èñåë, ïî
âîçìîæíîñòè áëèçêóþ ê êàêîìó-ëèáî èç ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ (7).

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèì ïî ôîðìóëàì (7) è (8):
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ãäå kλ  — ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò, îïðå-
äåëÿåìûé ïî ìåòîäó Íüþòîíà

                                                                                          →
( )

( ) ( );;;;

;;
2

2

,1,2,1
2

1

,1,2,1

,1,2,1









∂

∂
+








∂

∂
=λ

A

BAAZ

A

BAAZ

BAAZ

kkkkkk

kkk
k

                                                                       (8)
 
                          → 

( )
B

B;A;AZ
2

1

k,1k,2k,1









∂
∂

+

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè (7) ïî ïàðà-
ìåòðàì À1, À2 è Â1 âû÷èñëÿåì ïî óðàâíåíèÿì (9):

            [ ]∑ +∆⋅−+∆⋅=
∂
∂

∆≤∆ 1i DD
ii1i1

1
2DaBDA2

A

Z

      ( )[ ]∑ ∆⋅++∆⋅+∆−∆⋅+
∆<∆ i1 DD

1i1111i2 DaBDADDA2



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
3 (1

03
) 20

11

151

М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е И

 М
А

Ш
И

Н
О

В
ЕД

ЕН
И

Е

                ( )[
DD

1i2
2

ADDA2
A
Z

i1

∑ +∆−∆⋅=
∂
∂

∆〈∆

               ] ( )1ii111 DDaBDA ∆−∆⋅−+∆⋅+

                                   (9)
                [ ]∑ +−+∆⋅=

∂
∂

∆≤∆ 1i DD
i1i1

1
aBDA2

B

Z
.

           ( )[ ]∑ ++∆⋅+∆−∆⋅+
∆<∆ i1 DD

i1111i2 aBDADDA2

Âåëè÷èíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ðàçíîñòè äèà-
ìåòðîâ áàíäàæåé êîëåñíîé ïàðû ∆Däîï. ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ãðåáíÿ îò
ðàçíîñòè äèàìåòðîâ áàíäàæåé êîëåñíîé ïàðû ýëåêò-
ðîâîçà ÂË10 â âèäå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè èçíîñà
ãðåáíÿ à’(∆D) (ðèñ. 2).

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
∆Däîï. äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåïî è ñåðèé ëîêîìîòè-
âîâ ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ðàçíîñòè â
äèàìåòðàõ áàíäàæåé êîëåñíîé ïàðû â ýêñïëóàòàöèè,
òàê êàê ïðè âåëè÷èíå, áîëüøåé, ÷åì ∆Däîï., èíòåíñèâ-
íîñòü èçíîñà ãðåáíÿ áóäåò âîçðàñòàòü, ÷òî ïðèâåäåò
ê áîëüøîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó èçíîñó (ïîòåðå ìå-
òàëëà ïðè îáòî÷êå) ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ êà-
òàíèÿ áàíäàæà è óâåëè÷åíèþ ðàñõîäîâ íà ðåìîíò
êîëåñíîé ïàðû ýëåêòðîâîçîâ ÂË8, ÂË10, ÂË11, ×Ñ2,
×Ñ2Ò è ×Ñ7.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü äèàìåòðîâ áàíäàæåé íà
îäíîé êîëåñíîé ïàðå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíòåí-
ñèâíîñòü óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ãðåáíÿ è íåçíà-
÷èòåëüíî íà ðîñò ïðîêàòà. Ïðè ýêñïëóàòàöèè áàíäà-
æåé êîëåñíûõ ïàð íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè è íå äîïóñêàòü âûõîäà
ðàçíîñòè äèàìåòðîâ çà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, òàê êàê
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä áóäåò
ëèìèòèðîâàòü èçíîñ ãðåáíÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè-
÷àòñÿ ðàñõîäû íà ðåìîíò, è óìåíüøèòñÿ ïðîáåã äî
îáòî÷êè.
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Локомотивное депо Серия локомотива Тип профиля 
Пред. доп.  

величина, ∆Dдоп., мм 

Рыбное ВЛ8 «старый» 3,6 

Пермь-Сортировочная ВЛ11 ДМетИ 1,5 

Свердловск-Пассажирский 
ЧС2 

ДМетИ 
1,7 

ЧС7 1,3 

Курган ВЛ10 «старый» 3,1 

Мурманск ЧС2Т «старый» 2,3 

Свердловск-Сортировочный ВЛ11, ВЛ11М ДМетИ 2,9 

Москва-Пассажирская-Курская 
ЧС2 

«старый» 
3,0 

ЧС7 2,9 

 

                                                                                           Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ðàçíîñòè

äèàìåòðîâ áàíäàæåé êîëåñíîé ïàðû òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ãðåáíÿ
îò ðàçíîñòè äèàìåòðîâ áàíäàæåé êîëåñíîé ïàðû

ýëåêòðîâîçà ÂË10
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À. ˇ. `ÓÉ ˝˛Ñ ˛´
 ¨. Ì. ˇÛØ ˝ÛÉ

Óðàº üæŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
óí ŁâåðæŁòåò ïóòåØ

æîîÆø åí Łÿ, ª. ¯ŒàòåðŁí Æóðª

´ æòàòüå ïðŁâåä åí ß ðåçóº üòàòß æðàâí Łòåº üí îªî àí àº Łçà Łçí àł Łâàí Łÿ Æàí ä àæ åØ
Œîº åæí ßı  ïàð òåïº îâîçîâ ÒˆÌ4 Ł ÒˆÌ23 äåïî ̌ åðì æŒŁå Ìîòîðß Ł ÌîòîâŁº Łı à
˙À˛ «˘ åº åçí îä îðîæ í ŁŒ». ̀ àí ä àæ Ł Œîº åæí ßı  ïàð ïðîì ßł º åí í ßı  òåïº îâîçîâ
Æßº Ł îÆòî÷åí ß ïî ïðîô Łº ÿì  ̂ ˛ÑÒ 11018� 2000, ÷åðò. 2, ̃ Ìåò̈  òŁïà ̧ —. ̋ à îæ-
í îâå ì åòîä îâ òåîðŁŁ âåðîÿòí îæòŁ Ł ì àòåì àòŁ÷åæŒîØ æòàòŁæòŁŒŁ Łæı îäÿ Łç ŒðŁ-
òåðŁÿ ì àŒæŁì àº üí îªî ðåæóðæà Æàí ä àæ åØ Œîº åæí ßı  ïàð ä î îÆòî÷ŒŁ ä º ÿ òåïº î-
âîçîâ ÒˆÌ4 äåïî ̌ åðì æŒŁå Ìîòîðß ýô ô åŒòŁâí î ïðŁì åí åí Łå ïðîô Łº ÿ ïî ̂ ˛ÑÒ
11018� 2000, ÷åðò. 2, òîªä à ŒàŒ ä º ÿ Æàí ä àæ åØ Œîº åæí ßı  ïàð òåïº îâîçîâ ÒˆÌ23
ä åïî ÌîòîâŁº Łı à �  ïðîô Łº ÿ ˜ Ìåò̈  òŁïà ¸—.

˚º þ÷åâßå æº îâà: òåïº îâîç, Œîº åæí àÿ ïàðà, Æàí ä àæ , ïðîô Łº ü, Łçí îæ, Œîí òðîº Ł-
ðóåì ßå ïàðàì åòðß, ðåæóðæ, îöåí Œà.

Ó˜ ˚ 629.4.054.2

Ïðîìûøëåííûé æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò
(æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò íåîáùåãî ïîëüçîâà-
íèÿ) – îãðîìíûé îðãàíèçì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçäðîáëåííûé ïî ìèíèñòåðñòâàì è âåäîìñòâàì.
Çàäà÷à ó ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé îäíà – ìàêñè-
ìóì ïðèáûëè, äîõîäîâ îò ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. Îäíàêî
â ñòîðîíå îñòàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé
âíóòðèçàâîäñêîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, îñî-
áåííî âîïðîñû ïîääåðæàíèÿ â íàäëåæàùåì ñîñ-
òîÿíèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è ïóòè.

Èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà òðåáóåò áîëüøîãî âíèìà-
íèÿ, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñôåðå ïðîìûøëåí-
íîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà îñòðî ñòîèò âîï-
ðîñ î ïîâûøåíèè ðåñóðñà áàíäàæåé è ãðåáíåé êîëåñ-
íûõ ïàð òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ýòî ñâÿçàíî
ñ óõóäøåíèåì ñîäåðæàíèÿ, êà÷åñòâîì ðåìîíòà ïóòè
è ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, íåñîâåðøåíñòâîì ñóùåñòâó-
þùèõ íîðìàòèâîâ, ïî êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ ñîñòîÿ-
íèå õîäîâûõ ÷àñòåé. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
îñîáåííîñòüþ ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííîãî
òðàíñïîðòà íà ïóòÿõ íåîáùåãî ïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ:
øèðîêèé äèàïàçîí ãðóçîíàïðÿæåííîñòè ïóòåé – îò
íåñêîëüêî òûñÿ÷ äî 20–25 ìëí ò áðóòòî â ãîä;
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ (â ÷åðíîé
ìåòàëëóðãèè â ñðåäíåì äî 4 íà 1 êì); íàëè÷èå áîëü-
øîãî ÷èñëà êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, â òîì ÷èñëå
ìàëûõ ðàäèóñîâ; íàãðóçêà îò îñè ïîäâèæíîãî ñîñ-
òàâà íà ïóòü îò 200 äî 560 êÍ. Êàê èçâåñòíî èç îïóá-
ëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [1, 2], èí-
òåíñèâíîñòü áîêîâîãî èçíîñà ðåëüñîâ è ãðåáíåé áàí-
äàæåé êîëåñíûõ ïàð òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
íàõîäèòñÿ â êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò ýòèõ íà-
ãðóçîê. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà îñü
â ñðåäíåì ñî 300 äî 400 êÍ èçíîñ âîçðàñòàåò â 2,7 ðà-
çà. Õàðàêòåðíî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé ïóòåé â öåõàõ è íà ýñòàêàäàõ, çíà÷èòåëüíàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü ïóòåé ñ çàãëóáë¸ííûì áàëëàñòíûì ñëîåì.

Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé
íåîáùåãî ïîëüçîâàíèÿ øèðèíîé êîëåè 1520 ìì ê íà-
÷àëó 2011 ã. â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîñòàâëÿëà ñâû-
øå 120 òûñ. êì. Èç íèõ îêîëî 50% ðåëüñû òèïà 1-à,
Ð38, Ð43, äðóãàÿ ïîëîâèíà – ðåëüñû Ð50, Ð65 è áîëåå

òÿæåëûå. Áîëåå òðèäöàòè òûñÿ÷ ïðåäïðèÿòèé èìåþò
ïðèìûêàíèå ê æåëåçíîäîðîæíîìó òðàíñïîðòó îá-
ùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ñâûøå 15% îáùåé ïðîòÿæåííîñòè
æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé ïðèõîäèòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿ
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è ïî÷òè 10% – íà ïðåäïðèÿòèÿ
óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Òÿæåëûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè æåëåçíîäîðîæ-
íîãî òðàíñïîðòà íåîáùåãî ïîëüçîâàíèÿ âñå ÷àùå
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ó òåïëîâîçîâ âñòðå÷àþòñÿ òàê
íàçûâàåìûå «øàëüíûå» òåëåæêè, ò. å. òàêèå, ó êî-
òîðûõ ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìûì ó÷àñòêàì ïóòè ãðå-
áíè îäíîé èëè îáåèõ êîëåñíûõ ïàð (äâóõîñíàÿ òå-
ëåæêà) âñå âðåìÿ ïðèæàòû ê ãîëîâêå îäíîé ðåëü-
ñîâîé íèòè. Ïðè äâèæåíèè ïî êðèâîëèíåéíîìó
ó÷àñòêó ïóòè, åñëè êðèâèçíà ðåëüñîâîé íèòè, ê êîòî-
ðîé ïðèæàòû ãðåáíè, íàïðàâëåíà â ñòîðîíó îñè êî-
ëåè, òàêàÿ «øàëüíàÿ» òåëåæêà âîçäåéñòâóåò íà ãîëî-
âêó íàðóæíîãî ðåëüñà â ïîïåðå÷íîì ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì èñïðàâíûå
(«íåøàëüíûå») òåëåæêè.

Âûÿâëåíà ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: åñëè èçíîñ
áàíäàæà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñíîé ïàðû ëîêî-
ìîòèâà ìàë (ïðîêàò ìåíåå 1 ìì), à èçíîñ ãðåáíÿ îäíî-
ãî áàíäàæà êîëåñíîé ïàðû ñóùåñòâåííûé (íàïðèìåð,
äàæå ïðè îáòî÷êå áàíäàæåé ïî ïðîôèëþ ÄÌåòÈ
(òèïà ËÐ) ñ íîìèíàëüíîé òîëùèíîé ãðåáíÿ 30 ìì è
ïåðåä îáòî÷êîé 23 ìì, òî åñòü ïðè èçíîñå ãðåáíÿ 7 ìì),
òî èçíîñ ãðåáíÿ äðóãîãî áàíäàæà îäíîé êîëåñíîé
ïàðû, êàê ïðàâèëî, íè÷òîæíî ìàë (ìåíåå 1 ìì).

Ïåðâîïðè÷èíîé, ïî÷åìó òåëåæêà ñòàëà «øàëüíîé»,
ÿâëÿåòñÿ ïåðåêîñ êîëåñíûõ ïàð îòíîñèòåëüíî îñè
ïóòè, îáðàçóþùèéñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ìåæ÷åëþ-
ñòíûõ ðàññòîÿíèé ó ïðàâîé è ëåâîé áîêîâèíû ðàìû
òåëåæêè, èëè âñëåäñòâèå îòêëîíåíèé â öåíòðîâêå
áóêñ, èëè âñëåäñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ñî÷åòàíèé è
÷ðåçìåðíûõ çíà÷åíèé çàçîðîâ â áóêñîâûõ óçëàõ (ìå-
æäó áóêñîé è ÷åëþñòÿìè áîêîâèí âàãîíà).

Åñëè òåëåæêà ñòàíîâèòñÿ «øàëüíîé» èç-çà ïåðåêî-
ñà êîëåñíûõ ïàð, òî îñîáåííîñòü åå ïîâåäåíèÿ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äâèæå-
íèè ïî ïðÿìûì ó÷àñòêàì ïóòè ïîñòîÿííî ïðèæàò ê
ãîëîâêå îäíîãî ðåëüñà ãðåáåíü òîëüêî îäíîãî áàíäàæà
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êîëåñíîé ïàðû. Ïðè ýòîì ãðåáåíü áàíäàæà âòîðîé
êîëåñíîé ïàðû (äâóõîñíàÿ òåëåæêà) òåëåæêè ìîæåò
áûòü ïîñòîÿííî ïðèæàòûì ê ãîëîâêå âòîðîãî ðåëüñà.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà – ýòî ðàçëè÷èå äèàìåòðîâ
êðóãîâ êàòàíèÿ áàíäàæåé äàæå íà îäíîé êîëåñíîé
ïàðå, ñëåäóþùèõ íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè ïî ïðàâîé
è ëåâîé ïî õîäó ðåëüñîâîé íèòè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû
âàðèàíòû, êîãäà ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìûì ó÷àñòêàì
ïóòè ê ãîëîâêå ðåëüñà ïîñòîÿííî ïðèæàò ãðåáåíü
òîëüêî îäíîãî áàíäàæà êîëåñíîé ïàðû, äâóõ áàíäà-
æåé îäíîé êîëåñíîé ïàðû ê îäíîìó ðåëüñó è äâóõ
áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð ðàçíûõ îñåé ê ðàçíûì ðåëü-
ñàì. È ïîíÿòíû âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðîèçâî-
ëüíîãî óâåëè÷åíèÿ íîðìàòèâà íà ðàçíîñòü äèàìåòðîâ
êîëåñíûõ ïàð ïðè îáòî÷êå ñ 1 äî 10 ìì, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíî ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ âîçâûøå-
íèÿ â îäíèõ êðèâûõ è ñíèæåíèþ â äðóãèõ.

Òðåòüÿ ïðè÷èíà, íî òðóäíî êîíòðîëèðóåìàÿ
âåëè÷èíà – ýòî ýêñöåíòðèñèòåò çàêðåïëåíèÿ â ïëàíå
õâîñòîâèêà àâòîñöåïêè îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé
îñè êóçîâà. Åñëè ïîåçä ñëåäóåò â ðåæèìå òÿãè, òî
âîçäåéñòâèå íà ðåëüñû òàêîé «øàëüíîé» òåëåæêè ëî-
êîìîòèâà ñ ó÷åòîì ãðóïïîâîãî áîêîâîãî âîçäåéñòâèÿ
áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð íà ãîëîâêó ðåëüñà, îáóñëîâ-
ëåííîãî ïðîäîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé, íåäîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû âûçâàòü îòæàòèå ãîëîâêè ðåëüñîâîé
íèòè äî ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ïðîâàëà êîëåñ
ñ äðóãîé ðåëüñîâîé íèòè äàæå ïðè îäíîâðåìåííîì
äåéñòâèè âñåõ òðåõ óêàçàííûõ ðàíåå ïðè÷èí «øà-
ëîñòè» òåëåæêè ëîêîìîòèâà.

Ñîâñåì äðóãîå äåëî, êîãäà ïîåçä ñ òàêîé «øàëü-
íîé» òåëåæêîé ñëåäóåò â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ, êîãäà
â ïîåçäå äåéñòâóåò ïðîäîëüíàÿ ñæèìàþùàÿ êâàçè-
ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ òîðìîæåíèåì ïîåç-
äà. Ãðóïïîâîå áîêîâîå âîçäåéñòâèå áàíäàæåé êîëå-
ñíûõ ïàð ëîêîìîòèâîâ íà âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè,
îáóñëîâëåííîå ñæàòèåì ïîåçäà ïðè åãî òîðìîæåíèè,
ìîæåò áûòü ñíèæåíî çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè àâòîñöåï-
íîãî óñòðîéñòâà. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðàáîò â ýòîé
îáëàñòè – óñòðîéñòâî ñòàáèëèçèðóþùåãî øàðíèðà
â õâîñòîâèêå àâòîñöåïêè è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè
ïîãëîùàþùèõ àïïàðàòîâ.

Ðåñóðñ êîëåñíûõ ïàð îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ÒÎ-4, íà êîòîðîì
ïðîèçâîäèòñÿ îáòî÷êà áàíäàæåé ñ öåëüþ âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðîôèëÿ, à òàêæå ïåðèîäè÷íîñòè ðåìîíòîâ ÒÐ-3,
íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ïîëíîñòüþ èçíîøåí-
íûõ áàíäàæåé.

Ñðîê ñëóæáû áàíäàæåé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ âî ìíîãîì çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ. Â ÇÀÎ «Æåëåçíîäîðîæ-
íèê» (ã. Ïåðìü) êîëåñíûå ïàðû òåïëîâîçîâ îáòà-
÷èâàþòñÿ ïî äâóì ïðîôèëÿì ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ:
ÄÌåòÈ (Äíåïðîïåòðîâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé
èíñòèòóò) òèïà ËÐ (ëîêîìîòèâíûé, ðåìîíòíûé) è ïî
ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò. 2. Ïàðê ïðèïèñêè ïðîìûø-
ëåííûõ òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 è ÒÃÌ23 â ëîêîìîòèâíîì
õîçÿéñòâå ÇÀÎ «Æåëåçíîäîðîæíèê» ñîñòàâëÿåò 169
òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 è ÒÃÌ23 (èç íèõ ÒÃÌ4 – 86 è
ÒÃÌ23 – 83).

Ñîáðàííûé è â äàëüíåéøåì îáðàáîòàííûé ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ìàòåðèàë: íà îñíîâå èçìåðåíèÿ êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (ïðîêàò è òîëùèíà ãðåáíÿ)
êîëåñíûõ ïàð 23 òåïëîâîçîâÒÃÌ23 ñ êîíôèãóðàöèåé
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñíûõ ïàð ïî
ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò. 2 è 30 òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 ñ
ïðîôèëåì áàíäàæåé ÄÌåòÈ òèïà ËÐ (äåïî Ïåðìñêèå
Ìîòîðû); 60 òåïëîâîçîâ ÒÃÌ23 ñ êîíôèãóðàöèåé
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñíûõ ïàð ïî
ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò. 2 è 56 òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 ñ

ïðîôèëåì áàíäàæåé ÄÌåòÈ òèïà ËÐ (äåïî Ìî-
òîâèëèõà), ïîçâîëèë îòðàçèòü êàðòèíó íîðìàëü-
íîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î äîñòî-
âåðíîñòè îáðàáîòàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðè-
àëà.

Çàìåðû êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäè-
ìûõ íà ïëàíîâûõ îñìîòðàõ ÒÎ-3 è ðåìîíòàõ ÒÐ-1 â
ÇÀÎ «Æåëåçíîäîðîæíèê» ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìàëîãàáàðèòíîãî ïåðåíîñíîãî ïðèáîðà ÊÈÏ-05 [3]
ðàçðàáîòàííîãî â ÓðÃÓÏÑ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð ëîêî-
ìîòèâîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà ÊÈÏ-
05 íå ïðåâûøàåò 2 %.

Äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè èíôîðìàöèè â ðàáîòå áûëè
èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíûå ó÷åòíûå ôîðìû, êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè íàêîïèòü è îáðàáîòàòü èíôîðìàöèþ
îá ïàðàìåòðè÷åñêèõ îòêàçàõ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð
ïðîìûøëåííûõ òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 è ÒÃÌ23 ýêñïëóà-
òèðóþùèõñÿ â äåïî Ïåðìñêèå ìîòîðû è Ìîòîâèëè-
õà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ñèñòåìàòèçèðîâàííîé
èíôîðìàöèè î íàðàáîòêàõ ìåæäó îòêàçàìè áûëè
ïîñòðîåíû îáúåäèíåííûå ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèå âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ìåæäó
îáòî÷êàìè áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð. Ïðè ýòîì îñî-
áåííîñòüþ àíàëèçà èíôîðìàöèè îá îòêàçàõ â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ
ìîìåíòà íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè òåïëîâîçîâ, ò.å. èí-
ôîðìàöèÿ î íàðàáîòêàõ ìåæäó îòêàçàìè óñå÷åíà òî-
ëüêî ñïðàâà (â îñíîâíîì ìîìåíòîì ïîñòóïëåíèÿ òåï-
ëîâîçîâ íà ÒÎ-4).

Ïîëíîé (èñ÷åðïûâàþùåé) õàðàêòåðèñòèêîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ çàêîí åå ðàñïðåäåëåíèÿ,
ò.å. ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìå-
æäó âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì âåðîÿòíîñòÿìè.

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
ñëóæàò òàê íàçûâàåìûå êðèòåðèè ñîãëàñèÿ. Îäíèì
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ
êðèòåðèé Ïèðñîíà èëè êðèòåðèé «õè-êâàäðàò» χ2. Îí
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà ñ÷åò
ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí ìåðà ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé áóäåò
áîëüøå, ÷åì ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìàÿ.

Çàâûøåíèå èëè çàíèæåíèå êîíòðîëèðóåìîãî
ïàðàìåòðà èñêàæàþò çàâèñèìîñòü åãî îò ïðîáåãà,
òàê êàê ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà, ÿâëÿ-
ÿñü âíåçàïíûìè îòêàçàìè, íàðóøàþò ïðîöåññ åñòåñò-
âåííîãî èçíîñà. Ïîýòîìó, ÷òîáû èçáåæàòü èñêàæå-
íèé, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç îáùåãî ÷èñëà èñõîä-
íûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ðåçêî îòëè÷àþòñÿ
îò îñíîâíîé ñîâîêóïíîñòè. ×òîáû íå îòáðîñèòü
âïîëíå çàêîíîìåðíûå çíà÷åíèÿ, à èñêëþ÷èòü èìåííî
òå, êîòîðûå èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïðèìåíÿ-
åòñÿ êðèòåðèé «ãðóáûõ îøèáîê».

Ãðàíèöû, â ñâîþ î÷åðåäü, âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû
âåðîÿòíîñòü ïðåâçîéòè èõ îòâå÷àëà íåêîòîðîìó óðî-
âíþ çíà÷èìîñòè q %, ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòá-
ðîøåííîå ÷èñëî ïðèíàäëåæèò äàííîé ñîâîêóïíîñòè,
ðàâíà q %, à âåðîÿòíîñòü ïðîòèâîïîëîæíîé ãèïî-
òåçû î òîì, ÷òî îòáðàñûâàåìîå ÷èñëî ñëó÷àéíî â äàí-
íîé âûáîðêå, β = 1 – q.

Ïðè q = 0,3 %, âåðîÿòíîñòü β = 99,7 %, ÷òî äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ
òî÷íîñòü.

Êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó
3σ, ò.å. îòðåçîê mi + 3   σi ñ÷èòàåòñÿ ó÷àñòêîì ïðàêòè-
÷åñêè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà Õ
â i-îì ñå÷åíèè
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                         (1)

ãäå Ni — ÷èñëî çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà
íà çàìåð ñ äàííûì íîìåðîì i (â i-îì ñå÷åíèè); Xi  —
êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð â i-îì ñå÷åíèè.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîíòðîëèðó-
åìîãî ïàðàìåòðà

         ( ) ,mXN/1D
iN

1j
ijiiii   2

 ∑ −==σ
=

           (2)

ãäå mi— ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà Õ â i-îì ñå÷åíèè.

Èññëåäîâàíèÿìè áûëî äîêàçàíî, ÷òî êîíòðîëèðó-
åìûå ïàðàìåòðû áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð ëîêîìîòè-
âîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì,
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî
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ãäå mx — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîíòðîëèðó-
åìîãî ïàðàìåòðà; σx — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà; X — òåêóùåå
çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå
ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé è îïðåäåëèòü èõ ðå-
ñóðñ, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ mx

è ñðåäíåêâàäàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σx îò ïðîáåãà [4].
Íà ïðàêòèêå çàìåðû çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ èçíàøèâàåìûõ äåòàëåé ïðîèçâîäÿò íå
÷àùå, ÷åì íà ÒÐ-1. Îäíàêî ïåðèîä ïðèðàáîòêè ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ áàíäàæåé íà ðåìîíòå ÒÐ-3 çàêàí÷è-
âàåòñÿ óæå ê ïåðâîìó ÒÐ-1. Êðîìå òîãî, äîïóñêè íà
çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ Ìäîï óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ïðåäóïðåäèòü
íàñòóïëåíèå ïåðèîäà óñèëåííîãî èçíàøèâàíèÿ.
Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî âòîðîé ó÷àñòîê –
ïåðèîä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ãäå çàâèñèìîñòü
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò ïðîáåãà áëèçêà ê
ëèíåéíîé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå àíàëèç ïî-
ëåé êîððåëÿöèè ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èçíà-
øèâàíèÿ áàíäàæåé â ÇÀÎ «Æåëåçíîäîðîæíèê» áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî èçíîñ ýëåìåíòîâ ïàðû «êîëåñî–ðåëüñ»
îòðàæàåò ïðèðàáîòî÷íûé ïåðèîä, íîðìàëüíóþ ðà-
áîòó è ñòàðåíèå – èíòåíñèâíûé èçíîñ. Ñ ïîìîùüþ
ñòðàòåãèè ðåìîíòîâ (ïåðåòî÷åê) êîëåñ ïîïàäàíèå èõ
â òðåòèé ýòàï – ñòàðåíèå, êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêà-
åòñÿ. Îäíàêî ñïåöèôèêà ðàáîòû êîëåñíîé ïàðû ïðî-
ìûøëåííîãî òåïëîâîçà òàêîâà, ÷òî ïðè îäíîì ôèê-
ñèðîâàííîì ýëåìåíòå ïàðû, âòîðîé – âñåãäà ïåðå-
ìåííûé. Íå âêëþ÷àÿ â ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèÿ, ïðî-
èñõîäÿùèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýëåìåíòîâ êîëåñíîé
ïàðû (íàêëåï, ðàñêàò è äð.), óêàçàííûé ôàêò äîëæåí
ïðèâîäèòü ê ðåãóëÿðíîé ñìåíå ýòàïîâ: ïðèðàáîòêà –
íîðìàëüíàÿ ðàáîòà. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èç-
íîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åòñÿ è äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííîé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò áëàãîïðè-
ÿòíûå èçìåíåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýëåìåíòîâ
ïàðû: ðàñêàò, íàêëåï, øëèôîâêà, ÷òî â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè çàìåòíî óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü

èçíîñà, êîòîðàÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ïðà-
êòè÷åñêè ïîñòîÿííîé.

Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðîêàòà è èçìåíåíèå òîë-
ùèíû ãðåáíÿ îò ïðîáåãà ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïîç-
âîëèë âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçíîñà.
Ýòè çàâèñèìîñòè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíû-
ìè ôóíêöèÿìè

                     X = À + BL,                            (4)

ãäå X — çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (ïðî-
êàò, èçíîñ ãðåáíåé áàíäàæåé); A — âåëè÷èíà êîíò-
ðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà íà íà÷àëî ðàññìîòðåíèÿ;
B — èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ ïðîêàòà, óìåíüøåíèå
òîëùèíû ãðåáíÿ áàíäàæåé; L — ïðîáåã.

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïîëíîãî ðåñóðñà Ò ïðè èçâå-
ñòíîì çíà÷åíèè B ïðîèçâîäèòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ
(1) ïðè Õ = Õmax:

                    .
B

AX
T max −

=                         (5)

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî èçíîñà Õmax îïðåäåëÿåòñÿ
ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè áàíäàæåé, òðåáîâàíèé íîðìà-
òèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè èëè èñõîäÿ èç
òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè [5].

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïîìî-
ùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì STATISTICA è
SPSS ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îò ïðîáåãà ïðî-
êàòà è èçíîñà ãðåáíÿ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð òåïëî-
âîçîâ ÒÃÌ4 è ÒÃÌ23 äâóõ ëîêîìîòèâíûõ äåïî Ïåðì-
ñêèå Ìîòîðû è Ìîòîâèëèõà ïðèïèñêè ÇÀÎ «Æåëåç-
íîäîðîæíèê».

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ ïðîêàòà áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð îò ïðîáåãà òåï-
ëîâîçîâ ÒÃÌ4 Ïåðìñêèå Ìîòîðû, îáòî÷åííûõ ïî
ïðîôèëþ ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò.2 è ÄÌåòÈ òèïà
ËÐ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé
ðåãðåññèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áàíäàæåé
êîëåñíûõ ïàð òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 è ÒÃÌ23 ñâåäåíû â
òàáë. 1, â êîòîðîé ïðîôèëü ÄÌåòÈ òèïà ËÐ –
«ÄÌåòÈ», à ÃÎÑÒ 11018-2000, ÷åðò. 2 – «ÃÎÑÒ».

Çíà÷åíèÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè
ñîñòàâëÿþò 0,757–0,988, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåê-
âàòíîñòè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, òî åñòü î äîñòà-
òî÷íî òåñíîé ëèíåéíîé ñâÿçè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ âåëè÷èíîé ïðîáåãà L â äâóõ ëîêîìîòèâíûõ
äåïî ÇÀÎ «Æåëåçíîäîðîæíèê».

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàáë.
1) ïîêàçàë:

1) èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ ïðîêàòà (åñòåñòâåí-
íûé èçíîñ) áàíäàæåé, îáòî÷åííûõ ïî ïðîôèëþ
ÄÌåòÈ òèïà ËÐ â ñðàâíåíèè ñ êîëåñíûìè ïàðàìè
èìåþùèìè êîíôèãóðàöèþ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè
êàòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò. 2:

— â äåïî Ïåðìñêèå Ìîòîðû óâåëè÷èëîñü íà 20 %
(ñ 0,161 äî 0,194 ìì/104 êì);

— â äåïî Ìîòîâèëèõà óìåíüøèëàñü â 2,6 ðàçà (ñ
0,346 äî 0,131 ìì/104 êì).

2) èíòåíñèâíîñòü óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ãðåáíåé
áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð, îáòî÷åííûõ ïî ïðîôèëþ
ÄÌåòÈ òèïà ËÐ â ñðàâíåíèè ñ ïðîôèëåì îáòî÷åííûõ
ïî ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò. 2:

— â äåïî Ïåðìñêèå Ìîòîðû óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà
(ñ 0,332 äî 0,167 ìì/104 êì);

— â äåïî Ìîòîâèëèõà óâåëè÷èëàñü íà 65 % (ñ 0,126
äî 0,208 ìì/104 êì).
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé Mx(L) è
σx(L) ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ
è îïðåäåëèòü ðåñóðñ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð òåïëî-
âîçîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñ ðîñòîì íàðàáîòêè L óâåëè-
÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèå êîíòðî-
ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà âûéäåò çà ïðåäåëû óñòàíîâëåí-
íîãî äîïóñêà Xäîï (çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü ïëîùàäè,
îãðàíè÷åííîé êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðà).

Âûõîä êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâ-
ëåííûé äîïóñê êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê îòêàç ðàáîòû
áàíäàæà, ïðåäåëüíûé èçíîñ. Óñòàíîâëåííûé äîïóñê
ïðîêàòà ïî êðóãó êàòàíèÿ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð
òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 è ÒÃÌ23 – 7 ìì, óìåíüøåíèå
òîëùèíû ãðåáíÿ (èçíîñ ãðåáíÿ) äëÿ òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4
è ÒÃÌ23, áàíäàæè êîëåñíûõ ïàð êîòîðûõ îáòî÷åíû
ïî ïðîôèëþ ÄÌåòÈ òèïà ËÐ – 5 ìì, à èìåþùèõ
êîíôèãóðàöèþ ïðîôèëÿ ïî ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò.
2 – 8 ìì [5].

Âûõîä êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà çà óñòàíîâ-
ëåííûé äîïóñê êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê îòêàç äåòàëè,
èçíîñ êîòîðîé îí õàðàêòåðèçóåò. Òàêèì îáðàçîì, ñ
óâåëè÷åíèåì íàðàáîòêè L âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü
îòêàçà äåòàëè Q è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû äåòàëè P.

Íàðàáîòêà, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû äåòàëè ðàâíà çàäàííîìó çíà÷åíèþ γ =

=(1 – Q) 100 %, íàçûâàåòñÿ ãàììà-ïðîöåíòíûì
ðåñóðñîì Lγ. Çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-
ñóðñà ïðè ôèêñèðîâàííîé íàðàáîòêå Li îïðåäåëÿåòñÿ
êàê:

                     ,dx)x(f)L(F
a

b
∫=                           (5)

ãäå a è b — èíòåðâàë èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû êîíò-
ðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà âûõîäÿùåé çà óñòàíîâëåí-
íûé äîïóñê.

Ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà
F(L), çàäàâàÿñü òðåáóåìûì óðîâíåì âåðîÿòíîñòè áåç-
îòêàçíîé ðàáîòû γ, âûðàæåííûì â ïðîöåíòàõ, îïðå-
äåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèé ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ
êîëåñíûõ ïàð òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 è ÒÃÌ23 ñ ðàçëè÷íîé
êîíôèãóðàöèåé ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ.
Åñëè ïðîèçâîäèòü âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííîãî
áàíäàæà, åãî çàìåíó ïðè íàðàáîòêå (ïðîáåãå), íå ïðå-
âûøàþùåé 98 %-íîãî ðåñóðñà (Ð = 0,02), òî âåðîÿòíîñòü
îòêàçà áàíäàæà â ìåæðåìîíòíîì ïåðèîäå íå ïðåâûñèò
2 % è îòêëîíåíèå ìåæðåìîíòíîãî ïðîáåãà îò óñòàíîâ-
ëåííîé âåëè÷èíû òàêæå îêàæåòñÿ â ïðåäåëàõ ±2 %,
òî åñòü íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ïðèáîðà ÊÈÏ-05. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî
îãðàíè÷èòü ìåæðåìîíòíûå ïðîáåãè 98 %-íûì ðåñóðñîì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 98 %-íîãî ðåñóðñà áàíäàæåé
êîëåñíûõ ïàð äî îáòî÷êè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà
ðèñ. 4.
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Пермские 
моторы 
ТГМ4 

572 

ГОСТ 

Мх(L) 0,190 0,161 0,931 0,0248 

167 

σх(L) 0,098 0,187 0,883 0,0622 

ДМетИ 
Мх(L) 0,027 0,194 0,988 0,0016 

189 
σх(L) 0,144 0,129 0,887 0,0083 

Мотовилиха 
ТГМ23 

480 

ГОСТ 
Мх(L) 0,191 0,346 0,963 0,0678 

137 

σх(L) 0,528 0,081 0,935 0,0069 

ДМетИ 
Мх(L) 0,971 0,131 0,892 0,0231 

305 
σх(L) 0,904 0,022 0,780 0,0017 
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Пермские моторы 
ТГМ4 

498 

ГОСТ 
Мх(L) 3,993 0,332 0,757 0,5393 

132 

σх(L) 1,322 0,116 0,965 0,0065 

ДМетИ 
Мх(L) 3,410 0,167 0,971 0,1775 

97 
σх(L) 1,329 0,283 0,936 0,0120 

Мотовилиха 
ТГМ23 

444 

ГОСТ 
Мх(L) 2,015 0,126 0,941 0,0162 

183 

σх(L) 0,887 0,109 0,739 0,0782 

ДМетИ 
Мх(L) 1,944 0,208 0,904 0,0349 

178 
σх(L) 1,239 0,078 0,868 0,0106 

 

                                                                                                                       Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ñðåäíåãî
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåñíûõ ïàð

Ì

Ïåðìñêèå Ìîòîðû

ÒÃÌ4
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Ðåñóðñ äî îáòî÷êè áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð (ñì.
ðèñ. 4), îáòî÷åííûõ ïî ïðîôèëþ ÄÌåòÈ òèïà ËÐ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëåì ïî ÃÎÑÒ 11018–2000,
÷åðò. 2 óìåíüøèëñÿ â äåïî Ïåðìñêèå Ìîòîðû (òåïëî-
âîçû ÒÃÌ4) íà 36% (ñ 132 äî 97 òûñ. êì), òîãäà êàê â
äåïî Ìîòîâèëèõà (òåïëîâîçû ÒÃÌ23) ïðè ïåðåõîäå íà
ïðîôèëü ÄÌåòÈ òèïà ËÐ – óâåëè÷èëñÿ íà 30% (ñ 137
äî 178 òûñ. êì).

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ðåñóðñà áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð äî îáòî÷êè
äëÿ òåïëîâîçîâ ÒÃÌ4 äåïî Ïåðìñêèå Ìîòîðû íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíîé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíôè-
ãóðàöèè ïðîôèëÿ ïî ÃÎÑÒ 11018–2000, ÷åðò. 2, òîãäà
êàê äëÿ áàíäàæåé êîëåñíûõ ïàð òåïëîâîçîâ ÒÃÌ23
äåïî Ìîòîâèëèõà – ïðîôèëÿ ÄÌåòÈ òèïà ËÐ.
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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

´ ðàÆîòå ïðåä º àªàþòæÿ ì àòåì àòŁ÷åæŒŁå ì îä åº Ł ýŒæïº óàòàöŁŁ æŁæòåì  çàø Łòß
îò ô àŒòîðîâ ðŁæŒà ïðîŁçâîäæòâåí í ßı  ïðîöåææîâ ïðŁ ł òàòí îì  ðåæ Łì å Łı  ô óí -
ŒöŁîí Łðîâàí Łÿ. ˛æí îâí ßì  ðåçóº üòàòîì  ðàÆîòß ÿâº ÿåòæÿ ïîæòðîåí Łå àº ªî-
ðŁòì à âßÆîðà îïòŁì àº üí îØ, æ ýŒîí îì Ł÷åæŒîØ òî÷ŒŁ çðåí Łÿ, æòðàòåªŁŁ ïðîâåä å-
í Łÿ ðåªº àì åí òí îªî îÆæº óæ Łâàí Łÿ Ł ðåì îí òí ßı  ðàÆîò ïðŁ ýŒæïº óàòàöŁŁ óŒàçàí -
í ßı  æŁæòåì  çàø Łòß.

˚º þ÷åâßå æº îâà: ïðîŁçâîäæòâåí í ßØ ïðîöåææ, ì îäåº Ł ýŒæïº óàòàöŁŁ æŁæòåì  çàø Ł-
òß, àº ªîðŁòì  âßÆîðà ä º ÿ æŁæòåì  çàø Łòß îïòŁì àº üí îØ æòðàòåªŁŁ Łı  ýŒæïº óàòà-
öŁŁ.

Ó˜ ˚ 62-9:331.45

Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [1, 2], â êîòî-
ðûõ ðàññìîòðåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì çàùèòû
îò ôàêòîðîâ ðèñêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåì çàùèòû â øòàòíîì ðåæèìå
èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå
ðåãëàìåíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòîé ñèòóàöèè ïðîâåäåíèå
ëþáîé òàêîé ïðîöåäóðû áóäåì ñ÷èòàòü àêòîì âìå-
øàòåëüñòâà â ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì çàùèòû,
ïðîâîäèìîãî çà ðàìêàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà. Ñëåäñòâèåì òàêîãî âìåøàòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
pij(t) âîçäåéñòâèÿ i-ãî ôàêòîðà ðèñêà íà j-îå ðàáî÷åå
ìåñòî [2]. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òàêîé ïðîöåäóðû
ìåíÿåòñÿ êàðòà óðîâíåé ðèñêîâ P = (pij(t)) (ìàòðèöà
ðàçìåðà m × n, ãäå m – êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ ðèñêà,
n – êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ìåñò) íà âðåìåííîì
ïðîìåæóòêå [kT, NýT], ãäå Ò – âðåìÿ ðàáî÷åé ñìåíû,
NýT – âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû çàùèòû [2].

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàçíîñòè
ìåæäó ýëåìåíòàìè pij(t) ñòàðîé è íîâîé êàðò óðîâíåé
ðèñêîâ íåîòðèöàòåëüíû íà [kT, NýT], òî åñòü
ñîîòâåòñòâóþùèé àêò âìåøàòåëüñòâà, ïî êðàéíåé
ìåðå, íå óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòè âîçäåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ ðèñêîâ íà ðàáî÷èå ìåñòà.

Ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû çàùèòû, ñîïðîâîæäàåìàÿ
òàêèìè àêòàìè âìåøàòåëüñòâà â åå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå è ñíèæàþùèìè óðîâíè ðèñêîâ, ïðåäïîëàãàåò
çàòðàòû îïðåäåëåííûõ, ïîðîþ äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íûõ, ñðåäñòâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò òîãî èëè èíîãî
âèäà ðåãëàìåíòíûõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîýòîìó çàäà÷à ðàç-
ðàáîòêè ñòðàòåãèè îïðåäåëåíèÿ ðåãëàìåíòà ïðîâåäå-
íèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò äëÿ ñèñòåìû çàùèòû (ðåãëà-
ìåíòà åå ýêñïëóàòàöèè) ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
âàæíîé è îäíîé èç îñíîâíûõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
òóàöèè.

Ïóñòü â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t0 äåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà çàùèòû íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàðòîé óðîâíåé ðèñ-
êîâ P(t)=(pij(t)) (i=1,…, m; j = 1,…, n) íà [k0T, NýT],
ãäå t0=k0T.

Ïî çàäàííîé òàáëèöå ýêñïåðòíûõ îöåíîê ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîòåðü C=(cij) (i=1,…, m; j = 1,…, n) îò
âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ðèñêîâ f1,…, fm íà ðàáî÷èå
ìåñòà w1,…, wn íà âðåìåííîì ïðîìåæóòêå T ìîæíî
îöåíèòü ñðåäíèå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè íà ëþáîì
âðåìåííîì ïðîìåæóòêå [k1T, k2T], ãäå k0 ≤ k1 < k2 ≤
≤Ný, òî åñòü ñîäåðæàùèìñÿ â [k0T, NýT],

      ),()()(),( 21
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k

kk
i === ∑ ∑∑ ∑

= == =
,

ãäå )(kX i , )(kY j  — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí íà k-îì âðåìåííîì
ïðîìåæóòêå äëèòåëüíîñòè T [3].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t0 â
íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ñîâîêóïíîñòü ℜ âî-
çìîæíûõ ïðîöåäóð (àêòîâ âîçäåéñòâèÿ) íà ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ïîäñèñòåì çàùèòû (ðàçëè÷íûå âèäû ïðî-
ôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ðåìîíòíûõ ðàáîò è
òàê äàëåå). Äëÿ êàæäîé òàêîé ïðîöåäóðû R èç ℜ îá-
îçíà÷èì ÷åðåç ))(~()(R tpt ij=Ρ  (i = 1,…, m; j = 1,…, n) —
íîâóþ êàðòó óðîâíåé ðèñêîâ íà [k0T, NýT]. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

                       )()(~ tptp ijij ≤                          (1)

íà [k0T, NýT], òàê êàê ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû R íå
äîëæíî óâåëè÷èâàòü âåðîÿòíîñòè âîçäåéñòâèÿ ôàê-
òîðîâ ðèñêîâ íà ðàáî÷èå ìåñòà.

Ïî íîâîé êàðòå ðèñêîâ PR(t) ìîæíî âû÷èñëèòü
èçìåíèâøèåñÿ ïðè ýòîì ñðåäíèå ýêîíîìè÷åñêèå
ïîòåðè

),()()(),( 21R
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íà ëþáîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå [k1T, k2T], ãäå k0 ≤
≤k1 < k2 ≤ Ný.

Ïðè ýòîì, â ñèëó íåðàâåíñòâ (1), áóäóò âûïîëíÿòü-
ñÿ íåðàâåíñòâà
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                  ),(),( 2121R kkXkkX ≤ .

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü

         ),(),(),( 21R2121
)R( kkXkkXkkS −=         (2)

åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îï-
ðåäåëåííûé ýêîíîìè÷åñêèé âûèãðûø, ïîëó÷åííûé
íà âðåìåííîì ïðîìåæóòêå [k1T, k2T] îò ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåäóðû R. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå ñíèæàþòñÿ âå-
ðîÿòíîñòè âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ðèñêîâ íà ðàáî÷èå
ìåñòà, òî åñòü ÷åì áîëüøå ðàçíîñòè )(~)( tptp ijij −  â
íåðàâåíñòâàõ (1), òåì ýòîò äîõîä S(R)(k1, k2) áîëüøå.

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ äàþò îñíîâàíèå ðàñ-
ñìàòðèâàòü çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ ëþáîé ñèñòåìû
çàùèòû, êàê íåêîòîðûå èíâåñòèöèè â ïðîèçâîäñòâî,
èìåþùèå öåëüþ ñíèæåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ðèñêîâ
è äàþùóþ âñëåäñòâèå ýòîãî îïðåäåëåííóþ ýêîíîìè-
÷åñêóþ âûãîäó.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûáîðà â äàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t0 ïðîöåäóðû R îáñëóæèâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû
çàùèòû èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïðî-
öåäóð ℜ êàê çàäà÷ó âûáîðà íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíîãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà â óêàçàí-
íîì âûøå ñìûñëå.

Ðàçîáüåì âðåìåííîé ïðîìåæóòîê [k0T, NýT] íà
îäèíàêîâûå ïî äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêè [k0T, k1T],
[k1T, k2T],…, [kr-1T, krT] ãäå k0 < k1 < k2 < kr = Ný.

Äëÿ êàæäîé ïðîöåäóðû R èç ℜ âû÷èñëèì, ñîãëà-
ñíî (2), ðàçíîñòè

rikkXkkXkkSS iiiiiii ,,1),,(),(),( 1R11
)R()R( K=−== −−− .

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàòðàòû SR â ìîìåíò âðåìåíè
t0 íà ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû R è ñîîòâåòñòâóþùèå
óñëîâíûå äîõîäû )R()R(

1 ,, rSS K , ïîëó÷àåìûå â ìîìåí-
òû âðåìåíè t1 = k1T, …, tr = kr T âûðàæåíû îäíèì
äåíåæíûì ýêâèâàëåíòîì. Òîãäà êàæäîé ïðîöåäóðå
R èç ℜ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ôèíàíñî-
âûé ïîòîê

                  ),,,( )R()R(
1R rSSS K ,                     (3)

ãäå SR — çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû R â ìî-
ìåíò âðåìåíè t0 = k0T, à — äîõîäû, ïîëó÷àåìûå â
ìîìåíò âðåìåíè t1 = k1T, …, tr = kr T.

 Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ òàêîãî ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà
ïðîáëåìû âûáîðà ðåãëàìåíòà ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ
(ðåãëàìåíòíûõ) ðàáîò ïî îáñëóæèâàíèþ ñèñòåìû
çàùèòû ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ìåòîäû ôèíàíñîâîé
ìàòåìàòèêè, à èìåííî, òåîðèè ïðîöåíòíûõ ñòàâîê.

Ñîñòàâèì äëÿ ôèíàíñîâîãî ïîòîêà (3) óðàâíåíèå
äîõîäíîñòè ïðèìåíåíèÿ àêòà âìåøàòåëüñòâà R â ôóí-
êöèîíèðîâàíèå ïîäñèñòåìû çàùèòû

                    
ir

i
i dSS −

=
+= ∑ )1(

1

)R(
R ,                    (4)

ãäå íåèçâåñòíîå d èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âíóòðåííÿÿ
íîðìà äîõîäíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû R. Ñëàãà-
åìûå â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ – ñîîòâåòñò-
âóþùèå äîõîäû, äèñêîíòèðîâàííûå ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè t0 ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû R.

Óðàâíåíèå (4), çàïèñàííîå â âèäå

    0)1()1( )R()R(
1R

1 =−−+−+ −
r

r SdSdS r K ,     (5)

ãäå SR > 0, S1 ³ 0, …, Sr ≥ 0, ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì
óðàâíåíèåì ñòåïåíè r, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî èìå-

þò îäíó ïåðåìåíó çíàêà. Êàê èçâåñòíî, â ýòîì ñëó-
÷àå îíî èìååò åäèíñòâåííîå äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå
dR íà ïðîìåæóòêå 0 ≤ 1 + dR ≤ D,

ãäå 
R

)R(

1

S

max
1

iri
S

D ≤≤+= , êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî

ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, íàïðèìåð, ìåòîäîì äå-
ëåíèÿ îòðåçêà [0, D] ïîïîëàì.

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü àëãîðèòì âûáîðà â ìîìåíò
âðåìåíè t0 = k0T ïðîöåäóðû R ïðîâåäåíèÿ ðåìîíò-
íûõ (ðåãëàìåíòíûõ) ðàáîò èç ñîâîêóïíîñòè ℜ âîç-
ìîæíûõ èõ âèäîâ.

1. Äëÿ êàæäîé ïðîöåäóðû R èç ℜ îöåíèâàþòñÿ
çàòðàòû SR íà åå ðåàëèçàöèþ è îïðåäåëÿåòñÿ
âðåìåííîé ïðîìåæóòîê (äëÿ ãðàäóèðîâêè èíòåðâàëà
[k0T, NýT]), íà êàæäîì èç êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì (2) îöåíêè )R(

iS  (i=1,…, r) ñîîòâåòñòâó-
þùèõ äîõîäîâ.

2. Ñîñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (5) ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû R è âû÷è-
ñëÿåòñÿ åäèíñòâåííîå åãî ðåøåíèå dR òàêîå, ÷òî 1+
+dR ≥ 0.

3. Âû÷èñëÿåòñÿ R
R

*
R max dd

ℜ∈
=  è ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðîöåäóðà R*, íà êîòîðîé ýòîò ìàêñèìóì äîñòèãàåò-
ñÿ, îáúÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíîé äëÿ ðåàëèçàöèè â ìîìåíò âðåìåíè t0, òàê êàê

÷èñëî %100*
R

⋅d  îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìî-
æíûé ïðîöåíò äîõîäíîñòè âëîæåíèÿ ñðåäñòâ SR íà
ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû R èç âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ âûáîðà.

Ðàññìîòðèì, íàêîíåö, âàðèàíòû âûáîðà ìîìåíòîâ
âðåìåíè t0 íà [0, Tý] äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåøåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà:

— ýòè ìîìåíòû ôèêñèðóþòñÿ çàðàíåå ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, îñîáåí-
íîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû çàùèòû, âîçìîæ-
íî, êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ñîñòîÿíèÿ ôèíàí-
ñîâûõ ñðåäñòâ è òàê äàëåå (ðåãëàìåíòàöèÿ ïî âðåìåíè);

— ýòè ìîìåíòû âûáèðàþòñÿ íà îñíîâàíèè òåêó-
ùåãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè )()( R tt Ρ−Ρ  îáùèõ óðîâíåé
ðèñêîâ, ãäå )(R tΡ  — îáùèé óðîâåíü ðèñêà îòíîñèòå-
ëüíî íîâîé êàðòû óðîâíåé ðèñêîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåäóðû R, à )(tΡ  — îáùèé óðîâåíü ðèñêîâ äî
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû R [2] (ðåãëàìåíòàöèÿ ïî òå-
êóùåìó ñîñòîÿíèþ ïîäñèñòåìû çàùèòû).
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