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УДК 537.322 
 

О.А. МИЛОВИДОВА, В.О. СЕРГЕЕВ, А.А. СОКОЛОВ 
 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕРМОЭДС МАТЕРИАЛА,  
СОСТОЯЩЕГО ИЗ ШАРООБРАЗНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

 
Впервые получен полупроводниковый материал, у которого электронные процессы 

определяют величину коэффициента теплопроводности. Обнаружено сильное влияние изме-
нения состояния поверхности наночастиц меди, из которых состоит материал, на его тер-
моэлектрические свойства. 

Ключевые слова: термоэлектрическая добротность, электронная теплопроводность, 
наностуктурированный материал, состояние поверхности. 

 
Эффективность прямого преобразования тепловой энергии в энергию электрического 

тока с помощью твердых тел характеризуются безразмерной термоэлектрической добротно-
стью материала Z = 2 T/k, где  ,   , T, и k - электропроводность, дифференциальная тер-
моэдс, абсолютная температура и теплопроводность материала, соответственно. Многочис-
ленные и многолетние исследования с целью увеличения параметра Z пока не привели к 
принципиальному прорыву: до сих пор не создано материалов со значением Z > 2. Надежды 
на увеличение Z связывают с использованием наноструктурированных материалов, таких, 
например, как сверхрешетки, системы с квантовыми ямами и точками и квантовые проволо-
ки. Ожидаемый эффект увеличения Z, в первую очередь, обусловлен понижением теплопро-
водности наноструктурированных материалов за счет рассеяния фононов на неоднородно-
стях, имеющих размеры порядка нанометра (смотри, например, [1, 2]). Однако, рассеяние 
электронов на неоднородностях в твердом теле, созданных для рассеяния фононов и умень-
шения k, приводит к уменьшению   и  . По-видимому, поэтому добиться этими методами 
существенного увеличения отношения 2 /k  пока не удается.  

Площадь точечного контакта двух шаров равна нулю. Поэтому материал, состоящий 
из большого числа шарообразных частиц металла или полупроводника, имеет прыжковую 
электропроводность, обусловленную туннелированием электронов через нанометровые зазо-
ры между частицами в области контактов между ними. Фононная компонента теплопровод-
ности материала, состоящего из частиц в форме шара, равна нулю. Такой материал имеет 
электронную теплопроводность, обусловленную туннелированием электронов сквозь зазоры 
между частицами, а также теплопроводность, обусловленную лучистым теплообменом 
вследствие теплового излучения. Независимо от природы частиц (металл, полупроводник), 
благодаря отсутствию фононной теплопроводности, материал может иметь рекордное значе-
ние термоэлектрической эффективности по отношению к прямому преобразованию тепловой 
энергии в энергию электрического тока: 21010 Z . Для этого необходимо, чтобы термо-
электронная работа выхода поверхности шарообразных частиц была равна 0.7 – 0.9 эВ [3].  

Цель настоящей работы состояла в экспериментальном изучении механизма тепло-
проводности и термоэлектрических свойств полупроводникового материала, состоящего из 
большого числа шарообразных наночастиц меди. Кроме того, исследовано влияние измене-
ния состояния поверхности частиц на электронные свойства такого материала.  

В опытах использовали наноструктурированный материал (НМ), состоящий из частиц 
меди. Доля инородных примесей в них не более 5×10–4. Частицы имели форму шара со сред-
ним диаметром d 100 нм и удельной поверхностью 15 м2/г и содержали на своей поверхно-
сти полупроводниковые оксидные слои CuO, толщиной L 2 – 4 нм. Электродами служили 
плёнки алюминия толщиной 0.5 мкм, напыленные на полированную поверхность кристаллов 
кремния с размерами 20×10×0.45 мм. Частицы наносили слоем толщиной 1 мкм на поверх-
ность электрода. С помощью манипулятора на основе электромагнита на слой частиц пло-
щадью 2 см2 сверху помещали второй электрод, площадью 1 мм2, и прижимали к частицам 
пружинкой. Поверхность электродов и нанесенные на электрод частицы исследованы с по-
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мощью атомно-силового микроскопа СММ-2000, оптического микроскопа Axioscop 2MAT и 
электронного микроскопа JSM-6380LV. Высота выступов (зерен) на поверхности электродов 
не превышала 80 нм. С помощью приставки Energy INCA-250 нм для электронного микро-
скопа JSM-6380LV методом рентгеноспектрального микроанализа был проведен элементный 
анализ поверхности электродов с нанесенным слоем частиц. Весовой процент химических 
элементов, содержащихся на поверхности электрода, например, в случае монослоя частиц 
меди, нанесённых на его поверхность, следующий (толщина анализируемого приповерх-
ностного слоя равна 100 нм): Al – 40,02; Cu – 39,70; O – 12,92; Si – 7,36, а без слоя меди: Al – 
70,5; Si – 29,5. Установлено, что после выдержки подложки с монослоем частиц меди в среде 
атомов водорода (см. далее) и затем в среде воздуха в течение 12 ч содержание элементов на 
поверхности электрода остается прежним. 

Рисунок 1 – Схема устройства для измерений коэффициента теплопроводности  
и термоэлектрической эффективности материала, состоящего из шарообразных наночастиц 

1,2,3 – термопары для измерений температур Т1,  Т2 и Т3  соответственно; 4 – слой наночастиц; 5 и 6 – элек-
троды (алюминиевые пленки) на поверхности пластинок кремния 7 и 8; 9 – радиатор. Электрические контак-

ты  к электродам 5 и 6 на схеме не показаны. 
 

Подложку с нанесенным на ее поверхность слоем НМ помещали в вакуумную камеру 
в среду спектрально чистого водорода при давлении 70 Па. Треть поверхности подложки со 
слоем НМ непрерывно нагревали сфокусированным светом лампы накаливания. При этом в 
неосвещенной части подложки между электродами возникала термоэдс Е, обусловленная по-
явлением градиента температуры в слое НМ: 21( TTE   ), где Т1 и 2T  - температуры алю-
миниевых электродов (можно показать, что Е не зависит от разности Т1 или 2T  и температу-
ры окружающей среды). С помощью высокочастотного разряда в газе получали атомы водо-
рода с концентрацией 1013 см–3. При этом атомы Н проникали в зазоры между частицами. 
Благодаря восстановлению атомарным водородом поверхностных оксидных плёнок частиц 
[4 - 6], происходило изменение состояния их поверхности. Изучали изменение термоэдс в 
процессе выдержки (до 5 ч) НМ в среде атомов Н. С помощью двух термопар одновременно 

контролировали изменение во времени температур Т1  и Т3 верхней поверхности НМ (в не-
освещенной части подложки) и нижней поверхности подложки, соответственно (Т3   2T ). 
При этом периодически измеряли вольтамперную характеристику (ВАХ) образца, приклады-
вая электрическое напряжение к электродам.  

В других опытах («вторым» методом) слой частиц, площадью S = 1.4 см2 и толщиной 
1d 1 мкм, помещали между двумя параллельными одинаковыми пластинками кремния с 

размерами 20×10×0.45 мм (рис. 1). В контакте со слоем частиц находились электроды – 
плёнки алюминия толщиной 0.5 мкм, напыленные на полированные поверхности кристаллов 
кремния. С помощью трех одинаковых термопар одновременно измеряли температуры Т1, Т2 
и Т3  верхнего и нижнего электродов и нижней поверхности подложки, соответственно. Для 
этого эти две пластинки кремния были сдвинуты относительно друг друга так, что с двух 
сторон выступали части двух пластинок размером 3×10 мм. К алюминиевым электродам вы-
ступающих частей пластинок были присоединены две термопары. С нижней поверхностью 
кремниевой подложки в контакте находился алюминиевый радиатор, площадь которого в 16 
раз превышала площадь поверхности подложки с образцом. В отверстие диаметром 2 мм в 
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алюминиевом радиаторе вводили термопару и прижимали к нижней поверхности кремние-
вой подложки в ее центре.  

Поверхность верхней пластинки непрерывно нагревали сфокусированным светом 
лампы накаливания. На выступающую часть подложки свет не попадал. При этом постоян-
ный тепловой поток Q  проходил через верхнюю кремниевую пластинку, слой порошка, 
кремниевую подложку и радиатор, который охлаждался газом, а также вследствие теплового 
излучения. В стационарных условиях выполнялось условие: 

 
1

2321
1

121 )()(/   dTTkdTTkSQ , (1) 
где  S = 1.4 см2 – площадь поверхности слоя порошка (и площадь электрических контактов 
к нему);  

k и k1 – коэффициенты теплопроводности слоя порошка и кремниевой подложки, со-
ответственно;  

d1 и d2 – толщины слоя порошка и подложки, соответственно. Используем выражения:  

Z = 
2 T/k;       2/)( 21 TTT  ;        )( 21 TTE   , 

где  ,   , T, и k – электропроводность, дифференциальная термоэдс, абсолютная темпе-
ратура и теплопроводность слоя порошка, соответственно;  

Е – термоэдс между алюминиевыми электродами.  
С помощью этих формул и выражения (1), находим: 

 
1

2
1

213211 ))((  dTTTTdkk ; (2) 

 
1

3221121
2

2 )])((2)[(  TTTTRSkTTEdZ , (3) 
где      )/(1 SdR   - электрическое сопротивление слоя порошка.  

Одновременно измеряли изменение во времени величин R, E, Т1, Т2 и Т3 после вклю-
чения и выключения источника нагрева образца (потока света). Эти величины измеряли так-
же в стационарных условиях при разных значениях электрической мощности, подводимой к 
источнику света, то есть при разных температурах образца. Затем верхнюю пластинку - элек-
трод поднимали. С помощью высокочастотного разряда в газе получали атомы водорода с 
концентрацией [Н] ~1013 см–3 и выдерживали НМ в среде атомов Н до 5 ч. При этом проис-
ходило восстановление атомарным водородом поверхностных оксидных плёнок частиц за 
исключением недоступных для атомов Н участков плёнок в области контактов частиц диа-
метром dc  2/1)2( bd 3–6 нм, где d   100 нм – диаметр частиц; b 0.1 нм – зазор между 
шарообразными частицами в области контакта между ними, малопроницаемый для атомов 
Н. В результате в области контактов частиц происходило образование из остатков оксидных 
пленок частиц полупроводника, объемом 1920 1010    см3 (квантовых точек) [4]. После воз-
действия на слой НМ атомами Н верхнюю пластинку – электрод опускали на поверхность 
НМ и вновь измеряли величины R, E, Т1, Т2 и Т3  при разных температурах образца.  

По формулам (2) и (3) вычисляли коэффициент теплопроводность слоя порошка k и 
эффективность преобразования им тепловой энергии в энергию электрического тока Z при 
разных температурах слоя порошка 2/)( 21 TTT  . При этом учитывали зависимость от 
температуры коэффициента теплопроводности кремниевой подложки k1 (использовали из-
вестные из литературы данные для монокристаллов Si [7]). Погрешность измерений величин 
k и Z этим методом (40%) определялась, главным образом, несовпадением измеренных тем-
ператур Т1 и Т2  с температурами алюминиевых электродов в области их контакта со слоем 
частиц.  
В процессе выдержки в среде атомов водорода нанесенного на подложку слоя НМ термоэдс 
в нем возрастает после индукции 
онного периода, затем не меняется (рис. 2, кривая 1). При этом синхронно происходит рост 
температуры Т1 поверхности НМ в неосвещенной части подложки и уменьшение температу-
ры Т3 нижней поверхности подложки (рис. 2, кривые 2 и 3, соответственно).  

Эти изменения являются следствием увеличения под действием атомов Н теплопро-
водности слоя НМ и изменения условия теплового баланса: увеличивается температура Т1 и, 
как следствие, увеличивается тепловой поток g, отводимый газом от верхней неосвещенной 
поверхности подложки с НМ. Увеличение g приводит к уменьшению Т3. Поскольку фонон-
ная теплопроводность НМ не меняется, следовательно, увеличивается электронная тепло-
проводность НМ. Одновременно увеличивается термоэдс. Начальные участки вольтампер-
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ных характеристик НМ имеют линейный вид. В процессе выдержки электрода с нанесенны-
ми частицами в среде атомов Н дифференциальное сопротивление НМ необратимо умень-
шается в несколько раз. Следовательно, увеличение электропроводности НМ коррелирует с 
увеличением теплопроводности слоя НМ и увеличением термоэдс в этом слое. 

Аналогичные результаты получены вторым методом: после обработки НМ атомарным 
водородом электрическое сопротивление слоя НМ уменьшается в несколько раз, при этом 
существенно увеличивается термоэдс (рис. 3). Вычисленные по формулам (2) и (3) коэффи-
циент теплопроводности и термоэлектрическая эффективность НМ существенно увеличива-
ются после обработки НМ атомами водорода (рис. 4).  

Рисунок 2 – Зависимость от времени выдержки в 
среде атомарного водорода подложки с нанесенным 
слоем шарообразных частиц меди термоэдс в не 
нагреваемой светом части слоя частиц меди (1), 
температуры поверхности, не нагреваемой светом 
части этого слоя (2), и температуры нижней по-

верхности подложки (3) 
 

Рисунок 3 – Зависимость от температуры слоя 
шарообразных частиц меди электрического сопро-
тивления слоя (1), (3) и термоэдс в этом слое (2), (4) 
до (1), (2) и после (3), (4) воздействия на этот слой 

атомарным водородом в течение 5 ч. 
 

Коэффициент лучистого теплообмена в материале, состоящем из шарообразных ча-
стиц равен [3]: 4)/(  TSqk Th dTT

3 , где T  - постоянная Стефана-Больцмана. Исполь-

зуя значения Т = 400 К; d = 10–7 м, находим: hk  10–6 Вт/(мК)). Эта величина на шесть по-

рядков меньше измеренного в опытах значения коэффициента теплопроводности 1k  
Вт/(мК) (рис. 4, b). Поскольку лучистый теплообмен вследствие теплового излучения прене-
брежимо мал, следовательно, выполняется условие: pe kkk  , где ek  и pk  - коэффициенты 

электронной и фононной теплопроводности структуры соответственно. Увеличение тепло-
проводности НМ после воздействия на него атомарным водородом – это следствие того, что 
теплопроводность НМ определяют электронные процессы в области точечных контактов 
между частицами.  

Пусть в материале создан градиент электрического потенциала  . Если выполняет-

ся условие Tke B , где e - элементарный заряд; Bk  - постоянная Больцмана;   d  - 
падение напряжения на контакте между двумя частицами, тогда сила тока через контакт за-
висит линейно от приложенного к слою НМ напряжения [3]. Полагая d 100 нм, 

510 В/м, находим: eTkB / . Вследствие выполнения этого условия в опытах 
начальные участки ВАХ – линейные. Используя экспериментальные данные (см. рис. 3, кри-
вая 3), оценим электропроводность НМ:  )/(1 RSd 10–2 (Ом м)–1. Отношение /k 210  

В2/К для НМ на восемь порядков больше отношения /k 22 / eTkB  610  В2/К для материа-
лов, состоящих из однородных шарообразных частиц [3]. Этим обусловлены небольшие зна-
чения величины Z   2 T/ ek  1010  для НМ (рис. 4, b).  

Наличие оксидных пленок на поверхности металлических наночастиц существенно 
уменьшает электропроводность НМ [4]. Покажем, что наличие этих пленок сильно влияет на 
величину отношения /k  для НМ. 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента теплопроводности(1) и термоэлектрической эффективности (2) 

слоя шарообразных частиц меди от температуры до (а) и после (b) воздействия на этот  
слой атомами водорода в течение5ч.  

 
Если в материале создан постоянный градиент температуры T  в направлении це-

почки частиц, тогда между двумя контактирующими частицами возникает разность темпера-
тур T 21 TT  Td  [3] и разность потенциалов (электродвижущая сила сторонних сил) u. 
В условиях равновесия потоки электронов через область контакта между двумя частицами в 
прямом и обратном направлениях совпадают: 
 0)}/(exp{ 211  iTkeuii B , (4) 

где  
2/

0

3
2,12,12,1 2)](,[),(][

d

xx prdrdrlDTfni  , (5) 

n  – концентрация электронов в объеме частицы;  

x  – проекция вектора скорости электрона на направление нормали к плоскости x = 0, 
касательной к сферическим поверхностям частиц;  

)]/(exp[)2(),( 2/3 TkTmknTf BB     - функция распределения электронов по энер-
гиям; mp 2/2  - энергия электронов в твердом теле; p и m – импульс и эффективная масса 
электрона;  

)](,[ rlD    /)](2)[(2exp 2/1
0   mrl  – коэффициент прозрачности потенциально-

го барьера для электронов, туннелирующих из одной частицы в другую через зазор между 
ними;  

  - потенциальный барьер для электронов (в данном случае - электронное сродство 
поверхности полупроводника);  

)(rl  - величина вакуумного зазора между частицами в области контакта между ними, l 
dr /2 2 ;  
r – расстояние от точки контакта частиц в плоскости x = 0.  
Поток тепла eq , переносимого электронами через зазор в области контакта между 

двумя частицами, равен:  
 211 )}/(exp{ qTkeuqq Be  , (6) 

где  
2/

0

3
2,12,12,1 2)](,[),(][

d

xx prdrdrlDTfnq  . (7) 

Применяя к выражениям (5) и (7) теорему о среднем, используем средние значения S  

и S  величины 
2/

0

2)](,[)(
d

rdrrlDS   по отношению к процессам электронного переноса 

между двумя контактирующими частицами заряда и энергии, соответственно. Применим вы-
ражение [3]: /ek )/(2 22 SeSTkB  , справедливое в случае НМ, состоящего из однородных 
шарообразных частиц. При выполнении условия  2 эВ в случае однородных шарообраз-

ных частиц найдено: S    S  [3]. Убедимся в том, что в случае металлических частиц с по-
лупроводниковыми пленками на их поверхности полученным экспериментальным результа-
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там соответствует выполнение условия S  >> S . При переносе энергии электронами, тунне-
лирующими из одной частицы в другую через зазор между ними, электроны преодолевают 
только потенциальный барьер  . При этом выполняется условие (4), то есть упорядоченный 
поток электронов в НМ отсутствует. Далее вследствие электрон – фононного взаимодей-
ствия процесс выравнивания температуры в объеме каждой частицы происходит с участием 
фононов. Электрон – фононному взаимодействию, вероятно, способствуют акцепторные 
электронные состояния (ловушки электронов) в объеме оксидных пленок [4] (особенно в 
случае необработанных атомами Н образцов, смотри далее). При этом перенос тепла через 
межфазную границу между оксидной пленкой и металлом осуществляют фононы. Об этом 
свидетельствует уменьшение коэффициента теплопроводности НМ при увеличении темпера-
туры (рис. 4 b, кривая 1) со скоростью 31 107/  dTdkk  K–1, соответствующей фононному 
механизму теплопроводности (например, в случае кристаллов кремния 31 104/  dTdkk SiSi  
K–1).  

Напротив, при токопрохождении через НМ из-за наличия оксидных пленок на по-
верхности металлических частиц электроны преодолевают не только потенциальный барьер 
  в зазоре между частицами, но также и потенциальный барьер   на межфазной границе 
металла с оксидной пленкой, равный разности термоэлектронных работ выхода металла и 
полупроводника:  21 0.6 эВ, где 1  = 4.4 эВ; 2    5 эВ - работы выхода меди и 

оксидов меди CuO и Cu2O, соответственно [8]. В этом случае поток электронов 1i  в выраже-
нии )/(4 1

2 Tdkie B   [3] для электропроводности НМ, состоящего из однородных шарооб-
разных частиц, необходимо умножить на вероятность Р преодоления электронами этого ба-
рьера. Допустим, что доминирующий механизм токопрохождения через НМ состоит в том, 
что электроны металлических ядер туннелируют сквозь потенциальные барьеры, образован-
ные вакуумными зазорами между частицами, а также двумя контактирующими оксидными 
пленками на поверхности частиц. Получаем:  

 Р  /]2[4exp 2/1
0 mL    10–10, (8) 

где       L   2 нм – толщина одной пленки;  0.6 эВ.  
Можно допустить также, что механизм токопрохождения через НМ включает про-

хождение электронами над потенциальным барьером границы между металлическим ядром 
и оксидной пленкой с вероятностью )]/(exp[ TkP B . Полагая: Т = 350 К;  0.6 эВ, 
получаем: Р 910 . Эти оценки позволяет объяснить низкие значения величин   и Z, полу-
ченные в опытах. Слабой зависимости электрического сопротивления НМ от температуры 
(см. рис. 3, кривые 1 и 3) лучше соответствует предположение о туннелировании электронов 
сквозь оксидные пленки.  

Взаимодействие атомов водорода с оксидами и сульфидами металлов сопровождается 
их восстановлением и увеличением плотности поверхностных донорных состояний, связан-
ных со сверхстехиометрическими атомами металла [4 - 6]. Вследствие этого на поверхности 
полупроводников возникает положительный заряд и изгиб зон вниз. Благодаря этому в обла-
сти точечных контактов частиц возникают потенциальные ямы для электронов [4], а также 
возрастает поверхностная концентрация электронов n. При этом уровень Ферми F  на по-
верхности полупроводника изменяет свое положение: )/ln( nNTk cBcF   ,  
где      c  - уровень дна зоны проводимости полупроводника;  

cN  - плотность электронных состояний.  
Кроме того, увеличивается объемная концентрация электронов и смещается уровень 

Ферми в объеме оксидных пленок [4]. Это приводит к уменьшению термоэлектронной рабо-
ты выхода поверхности полупроводника и, согласно выражениям (5) и (7), в случае НМ - к 
увеличению потока электронов через зазоры между частицами в области контактов между 
ними, а также энергии, переносимой ими. Уменьшение работы выхода 2  оксидной пленки 
в результате воздействия атомов водорода сопровождается уменьшением потенциального 
барьера   на межфазной границе металла с оксидной пленкой. Это приводит к увеличе-
нию вероятности Р туннелирования электронов сквозь пленки (выражение (8)), а следова-
тельно, - к увеличению   и Z. Благодаря этим процессам увеличиваются электропровод-
ность, электронная теплопроводность и термоэлектрическая эффективность НМ. Акцептор-
ные электронные состояния (ловушки электронов) в объеме оксидных пленок, а также по-
тенциальные ямы для электронов в области точечных контактов частиц [4] стимулируют 
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электрон – фононное взаимодействие в оксидных пленках, благодаря которому процесс вы-
равнивания температуры в объеме каждой частицы происходит с участием фононов. 

Установлено, что полупроводниковый материал, состоящий из большого числа шаро-
образных наночастиц меди с оксидными пленками на их поверхности, обладает уникальным 
свойством: величину его коэффициента теплопроводности определяют электронные процес-
сы в области точечных контактов между частицами. Наличие оксидных пленок на поверхно-
сти наночастиц и их большая термоэлектронная работа выхода ответственны за низкие зна-
чения электропроводности и термоэлектрической эффективности материала, состоящего из 
этих частиц. В результате уменьшения под действием атомарного водорода термоэлектрон-
ной работы выхода оксидных пленок происходит увеличение электропроводности, тепло-
проводности по электронному механизму и термоэлектрической эффективности этого мате-
риала.  
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О.П. МУЛЮКИН, М.И. БОРЗЕНКОВ, Е.В. БРУМА, О.Ю. ГРИГОРЬЕВА, М.П. ДУДИН 
 

КЛАССИФИЦИРОВАНИЕ ДЕСТРУКТИВНЫХ ФАКТОРОВ, ПРИЧИН 
И ПОСЛЕДСТВИЙ ИХ ПРОЯВЛЕНИЯ В УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ  
СОЕДИНЕНИЯХ КЛАПАННОЙ ПНЕВМОГИДРОАРМАТУРЫ 

 
Охарактеризованы классификационные признаки предложенной авторами система-

тизации деструктивных факторов, причин и последствий их проявления в уплотнительных 
соединениях клапанной пневмогидроарматуры и созданная на ее основе диаграмма Парето по 
основным видам неисправностей арматуры такого рода на стадиях испытания, доводки и 
эксплуатации. 

Ключевые слова: клапанная пневмогидроарматура; деструктивные факторы; схема 
Исикава; диаграмма Парето; отказ; неисправность; агрегат; схема исследования; признаки 
отказа; мобильная транспортная техника. 
 
В работе [1] авторами охарактеризован ряд деструктивных факторов, негативно 

влияющих на показатели эксплуатационной надежности клапанно-седельных пар пневмо-
гидроарматуры. Однако, за рамками этой работы остались вопросы систематизации всех 
видов деструктивных факторов, причин и последствий их проявления в уплотнительных 
соединениях клапанной пневмогидроарматуры. Как показал проделанный авторами 
углубленный анализ научно-технических источников на настоящее время отстутсвуют 
полные классификационные схемы таких факторов, причин и последствий их проявления 
в уплотнительных соединениях (УС) клапанной арматуры, а трактовка деструктивных 
факторов и их роли в общей надежности клапанных устройств преподносятся различны-
ми авторами неоднозначно [2, 3, 4]. 

Результатом этого анализа явилась разработка классификационной схемы, пред-
ставленной на рисунке 1, по своей сути, как будет показано далее, являющейся глубокой 
разработкой схемы Исикава по превалирующим неисправностям, то есть развитием не 
центрального «ствола дерева» со множеством неисправностей (а, б, в), а его «побегов» (1, 
2, 3, 4, 5, 6), определяющих причины, условия и характер «зарождения» главенствующих 
неисправностей.  

На практике с учетом неравнопрочности конструктивных элементов и узлов кла-
панной пневмогидроарматуры с помощью инженерно-статистического анализа возможно 
выделение одного или нескольких критических (наиболее «слабых» в прочностном отно-
шении) элементов (или параметров) с выполнением условия эквивалентности, при этом 
для каждого критического элемента определяется проценты накопления повреждений, 
приводящие к отказам. Обычно инженерно-статистический анализ неисправностей кла-
панной арматуры проводят с помощью схемы Исикава («дерево» неисправностей и их 
причин) и диаграмм Парето. Схема Исикава дает возможность получить полную каче-
ственную картину по влиянию «слабых» звеньев и процессов накопления повреждений на 
надежность клапанной арматуры, а диаграмма Парето, на которой по оси абсцисс указы-
ваются виды неисправностей, а по оси ординат – кумулятивный (накопительный, приво-
дящий с течением времени к внезапному отказу изделия) процент неисправностей (или их 
причин), позволяет на основе имеющейся статистической информации количественно 
оценить соотношения различных видов неисправностей и их причин.  

Последующий анализ научно-технических источников [1-5] с учетом практических 
данных проф. О.П. Мулюкина, проработавшего более 18 лет инженером конструктором 1 
категории в специализированном аэрокосмическом предприятии, позволил построить 
представленную на рисунке 2 диаграмму Парето для неисправностей УС серийной кла-
панной пневмогидроарматуры,, обусловленных деструктивными факторами 1, 2, 3, 4, 5 и 
6 (рис. 1). 

Отказы клапанной пневмогидроарматуры являются следствием неисправности какой-
либо детали или узла. Прогноз технического состояния таких элементов и узлов или иденти-
фикация причин отказа – основные задачи, решаемые различными методами диагностики [6-
7]. Многочисленность и высокая степень сложности клапанной пневмогидроарматуры со-
временных энергетических установок, постоянное их обновление и модернизация, требова-
ния высокой эксплуатационной надежности предполагают организацию работ по неотлож-
ному реагированию на проявление возможной неисправности. Проведение операций по изу-
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чению технического состояния ответственных деталей, узлов и агрегатов отказавшей мо-
бильной транспортной техники представляет собой практически непрерывный процесс ком-
плексных научных исследований, в котором участвуют ученые и инженеры различных спе-
циальностей (рис. 3). [1] 

 

 
 
Рисунок 1 – Классификационная схема деструктивных факторов, причин и последствий их прояв-

ления в уплотнительных соединениях клапанной пневмогидроарматуры 
1…6 – нумерация деструктивных факторов; а, б, в – обозначение неисправностей в уплотнительных соедине-

ниях клапанной арматуры, обусловленные проявлением деструктивных факторов 
 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма Парето для неисправностей клапанной пневмогидроарматуры из-за воздействия 
деструктивных факторов 

*- процентная составляющая отдельного деструктивного фактора в конкретном виде неисправностей 
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Рисунок 3 – Схема исследования отказавших агрегатов мобильной транспортной техники 
 
Следует отметить, что выявление объективных признаков отказа деталей и узлов аг-

регатов мобильной транспортной техники – весьма сложная задача. Это связано, прежде все-
го, с большим многообразием различных по конструкции и назначению прецизионных и 
клапанно-седельных пар, эксплуатирующихся в существенно различных условиях. Все эти 
различия оказывают влияние как на причину, так и на характере проявления отказов и неис-
правностей этих пар. Кроме того, нередко отказ проявляется кратковременно и не сопровож-
дается выходом соответствующего устройства из строя. так, у большинства регулирующих и 
распределительных золотниковых пар отказы могут иметь временный, самоустраняющийся 
характер и при последующих испытаниях агрегатов не проявятся. Для распознания такого 
рода повреждений необходимы соответствующие способы и средства, разработка которых 
составляет важную научно-техническую задачу. 

Поддержание высокой надежности мобильной транспортной техники требует опера-
тивного и достоверного определения причин возможных отказов и неисправностей, что вле-
чет за собой необходимость разработки научно-методических основ диагностики причин от-
казов и повреждаемости динамически нагруженных узлов и деталей. 

Разработана классификационная схема деструктивных факторов, причин и послед-
ствий их проявления в уплотнительных соединениях клапанной пневмогидроарматуры. 
Представлены в виде диаграммы Парето основные виды неисправностей из-за проявления 
деструктивных факторов на стадиях испытания, доводки и эксплуатации клапанной пневмо-
гидроарматуры. Охарактеризованы особенности исследования отказавших агрегатов мо-
бильной транспортной техники по выявлению объективных признаков отказов. 
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УДК 621.822.5 
 

М.В. СПИРИДОНОВ, Л.А. САВИН, С.В. МАЙОРОВ, А.А. СТРУЧКОВ 
 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УПОРНЫХ СОВМЕЩЕННЫХ 
ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ТИПА 

 
Предложена динамическая модель и представлены результаты расчета динамических 

характеристик упорной совмещенной подшипниковой опоры гидростатического типа, в со-
став которой входят упорный подшипник качения и гидростатический подшипник скольже-
ния. 

Ключевые слова: Динамическая модель совмещенной опоры, упорный гидростатиче-
ский подшипник скольжения, упорный подшипник качения, коэффициенты жесткости и 
демпфирования совмещенной опоры. 

 
В настоящее время роторные машины находят свое применение практически во всех сфе-

рах науки и техники, это насосы, компрессоры, детандеры, приводы вращательного движения и 
т.д., совершенствование которых направлено, прежде всего, на увеличение производительности и 
их ресурса за счет увеличения скорости вращения ротора.  

Важным узлом любой роторной машины, является роторно-опорный узел, определяющим 
динамические и другие эксплуатационные характеристики машины. Ввиду того, что в процессе 
работы роторной машины на опорные узлы помимо радиальных сил действуют и осевые, обу-
словленные действием внешних и внутренних факторов, динамические характеристики всей ма-
шины в целом, и роторно-опорного узла в частности, будут зависеть от динамических характери-
стик упорных подшипниковых узлов.  

В настоящее время рассматривается вопрос применения, в качестве упорных подшипнико-
вых узлов роторов, совмещенных опор, являющимися относительно не сложным техническим 
решением, позволяющим использовать достоинства подшипников качения и скольжения на раз-
личных режимах работы машины. Далее в статье рассмотрим вопросы расчета динамических ха-
рактеристик упорного совмещенного подшипникового узла гидростатического типа. 

На рисунке 1 представлена конструкция упорной совмещенной опоры, в состав которой 
входит осевой гидростатический подшипник скольжения и упорный подшипник качения. Прин-
цип работы представленной опоры заключается в следующем. При эксплуатационных режимах, 
когда несущая способность подшипника скольжения отсутствует или незначительна, внешнюю 
нагрузку воспринимает подшипник качения, а динамические качества опоры определяются со-
ответствующими качествами подшипника качения. При эксплуатационных режимах, когда 
подшипник скольжения обладает несущей способностью, не превышающей внешней нагрузки, 
внешнюю нагрузку воспринимают подшипник качения и скольжения одновременно, определяя 
динамические качества опоры взаимным влиянием. В случаях, когда несущая способность под-
шипника скольжения превышает значения внешней нагрузки, подшипник качения функциони-
рует в режиме полного выключения, всю внешнюю нагрузку воспринимает подшипник сколь-
жения, а динамические качества опоры соответствуют динамическим качествам подшипника 
скольжения в одиночной постановке. Для оценки динамических качеств рассматриваемой опоры 
рассмотрим ее динамическую модель, представленную на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 1  3D-модель и схема упорной совмещенной опоры 
1-Вал; 2-Подшипник качения; 3-Пята подшипника скольжения; 4-Подпятник 

подшипника скольжения;  5-Система подачи смазочного материала 

Рисунок 2  Динамическая мо-
дель упорного совмещенного 
подшипникового узла гидро-

статического типа
 
Динамическая модель жесткого ротора, нагруженного в осевом направлении, опира-

ющегося на осевой совмещенный подшипниковый узел и жестко ограниченного в радиаль-
ном направлении, можно представить в виде одномассового одностепенного осциллятора, в 
котором колебания системы происходят под действием внешних и массовых сил, а также ре-
акций подшипников качения и скольжения. 

Система уравнений осевого движения данной модели в общем виде имеет вид: 

                   

2

2
;в z z

d z
m R F

dt
  (1)

где      вm  - масса вала; 
z  - перемещения вала в осевом направлении; 
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zR  - составляющая реакций совмещенной опоры; 
;zF  - составляющая внешнего воздействия на опору. 
В зависимости от режимов работы опоры и условий нагружения составляющие 

правой части уравнения движения могут принимать следующие значения. 

Режим полного выключения подшипника скольжения ;z ПКR R  

Режим разделения нагрузок ;z ПК ПСR R R   

Режим полного выключения подшипника качения ;z ПСR R  

Воздействие постоянной внешней силы aP  и силы веса ;z a вF P m g   

Воздействие силы веса ;z вF m g  

Воздействие постоянной внешней силы aP , силы веса и возмущающего осевого 

воздействия ( )shF t , ( );z a в shF P m g F t   .  
Реакция подшипника качения определяется на основе решения контактной задачи 

теории упругости и ее можно представить в следующей зависимости [2]. 
3

2

( )2 1
23

0

м
м

ПК

м

h z
n если z hR k

если z h

 



          
   

                                   (2) 

где      мh − монтажный зазор совмещенной опоры; 
n – количество тел качения подшипника; 
  – коэффициент, характеризующий упругие свойства материала; 
2k

   параметр, учитывающий геометрию контакта; 
 сумма главных кривизн поверхностей соприкосновения тел в месте их первона-

чального контакта. 
Реакции подшипника скольжения определяются на основании интегрирования рас-

четных значений полей давлений полученных из модифицированного уравнения Рейнольдса 
[1] и имеют вид: 

2

0

,
out

in

R

ПС
R

dz
R p z rd dr

dt


   
  

                                          (3) 

где      
,
dz

p z
dt

 
 
   - поле давлений находится на основании интегрирования уравнения Рейнольдса. 

 

3 3

2

2 2 3
212 6 12 12 .

40

r

z

h p h p
r

r r K r Kr

r h
h V h

r r t



       
            

    
                            (4) 

Для описания осевого зазора используется функция осевого зазора: 
 , cos tg sin tgr X Yh r Z r r        ,                                               (5) 

где       r – радиальная координата цилиндрической системы;  
 – окружная координата цилиндрической системы;  
Zr – текущая осевая координата ротора;  
X – угол между плоскостью подпятника и плоскостью торца вала в плоскости  = 0;  
Y – угол между плоскостью подпятника и плоскостью торца вала в плоскости  = /2. 
Аналитическое интегрирование уравнений движения ротора не представляется возмож-

ным ввиду отсутствия аналитических зависимостей для реакций смазочного слоя, поэтому ре-
шение данных уравнений велось путем численного интегрирования. Для численного интегриро-
вания дифференциальных уравнений может быть принят метод Эйлера и его модификация ме-
тод Адамса-Бошфорта. 

Результатами решения данного уравнения являются развертки осевых колебаний ротора 
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при установившемся движении для различных режимов работы опоры и условий ее нагружения. 
На рисунке 3 представлены развертки осевых колебаний вала, установленного в совме-

щенный подшипниковый узел гидростатического типа, работающий в режиме разделения на-
грузок в случае импульсного приложения внешней нагрузки, а также развертки колебаний вала 
при аналогичных условиях эксплуатации в случае использования одиночных постановок под-
шипников скольжения и качения. 
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Рисунок 3  Сравнительный анализ разверток осевых 
колебаний совмещенной опоры 

 

Рисунок 4  Сравнительный анализ разверток осе-
вых колебаний совмещенной опоры в случае воз-

буждения гармоническими колебаниями 

Из графиков видно, что использование совмещенной опоры позволяет обеспечить бо-
лее устойчивую работу опоры, а в случае динамического возбуждения снизить амплитуду 
колебаний вала и период их затухания по сравнению с одиночными постановками подшип-
ников скольжения и качения. 

На рисунке 4 представлены развертки осевых колебаний вала в совмещенной опоре и 
одиночном подшипнике скольжения при воздействии гармонической нагрузки. 

Из графиков видно, что период осевых колебаний в процессе действия гармонической 
нагрузки совпадает для совмещенной опоры и подшипника скольжения, тогда как амплитуда 
колебаний для совмещенной опоры в этот период меньше. В период снятия гармонической 
нагрузки и стабилизации в установившееся движение период осевых колебаний совмещен-
ной опоры сокращается, а амплитуда колебаний возрастает, что обусловлено дополнитель-
ной жесткостью подшипника качения в составе опоры. 

Помимо разверток осевых колебаний показателями динамических качеств совмещен-
ной опоры являются коэффициенты жесткости и демпфирования. На рисунке 5 представлены 
результаты расчета коэффициентов жесткости и демпфирования совмещенной опоры по 
сравнению с одиночной постановкой подшипника качения и скольжения. 
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Рисунок 5  Сравнительный анализ коэффициентов жесткости и демпфирования 
○ – гарантированный зазор УСО 20 мкм; □ – гарантированный зазор УСО 30 мкм;  

* – гарантированный зазор УСО 40 мкм. 

 Коэффициент жесткости рассматриваемой совмещенной опоры в виду параллельной 
схемы установки ее элементов будет равен сумме жесткостей подшипника качения и сколь-
жения: 

УСО ПК ПС
z z zK K K                                                       (6) 

При определении коэффициентов демпфирования совмещенной опоры, демпфирую-
щими свойствами подшипника качения пренебрегаем ввиду их малости по сравнению с 
демпфирующими свойствами подшипника скольжения на несколько порядков, таким обра-
зом, демпфирующие свойства совмещенного подшипникового узла будут определяться ко-
эффициентами демпфирования подшипника скольжения в составе опоры. 

УСО ПС
z zB B                                                               (7) 

Коэффициенты жесткости 
ПС
zK K и демпфирования 

ПС
zB B находятся как соответ-

ствующие производные реакции смазочного слоя. 
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Коэффициент жесткости подшипника определяется на основе контактной задачи Гер-

ца и вышеуказанной зависимости реакции подшипника качения. 
1/ 23

2
ПК
zK n K 

                                                     (9) 
где        n – количество тел качения; 

K   - нелинейный коэффициент жесткости подшипника; 
  - суммарная деформация подшипника качения. 

3/ 2

2 / 3 2 / 3
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K
K K


 

   
                                                          (10) 

где       ,т сK
 - нелинейный коэффициент шарика в контакте с «тугим» и «свободным» коль-

цом подшипника качения  

, 3/ 2
1/ 2

1.5

2
т сK

k  





                                                            (11) 
 
Из графиков на рисунке 5 видно, что в режимах полного выключения подшипника 

скольжения или подшипника качения коэффициенты жесткости совмещенной опоры соот-
ветствуют жесткостным характеристикам соответствующих элементов опоры. В режиме раз-
деления нагрузки коэффициент жесткости совмещенной опоры выше, чем аналогичный по-
казатель для одиночной постановки подшипника качения и скольжения. Коэффициент 
демпфирования совмещенной опоры имеет значение меньшее, чем коэффициент демпфиро-
вания для одиночной постановки подшипника скольжения. 

Учитывая все вышесказанное, можно говорить о том, что совмещение упорного под-
шипника качения и гидростатического подшипника скольжения в едином подшипниковом 
узле позволяет улучшить динамические качества упорного подшипникового узла, что позво-
ляет говорить о возможности их использования в качестве опор роторных машин, когда дру-
гие способы повышения динамических качеств опор неэффективны или ограничены. 
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THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF COMBINED BEARING SUPPORTS  
HYDROSTATIC TYPE 

 
 

A dynamic model and the results of calculation of dynamic characteristics of persistent com-
bined bearing supports of hydrostatic type, which consists of the thrust ball bearing and hydrostatic 
bearings. 

Keywords: Dynamic model of combined bearings, thrust hydrostatic bearings, thrust ball 
bearing, coefficients of stiffness and damping combined support. 
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УДК 621.83.05 
А.С. КРАВЦОВ, А.А. ЧЕРЕПЕНЬКО 

 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ  

СБОРОЧНЫХ УЗЛОВ С УЧЕТОМ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  
ИЗМЕНЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ 

 
В статье рассматривается технологическое обеспечение требуемой точности сбо-

рочных единиц с учетом эксплуатационных параметров элементарных соединений. 
Ключевые слова: надёжность, качество, эксплуатационные свойства, износ, пара-

метры. 
 
Выпуск качественной конкурентоспособной продукции с наименьшими затратами 

было и остается основной задачей технической подготовки производства. Качество продук-
ции во многом определяется на этапах проектирования, изготовления и сборки. На этапе 
проектирования конструктор осуществляет подбор материалов контактирующих деталей, 
проводит отработку на технологичность, на основе расчетов на прочность и жесткость 
назначает номинальные функциональные размеры, назначает параметры качества функцио-
нальных поверхностей с учетом обеспечения требуемых эксплуатационных свойств, обеспе-
чивающих работоспособность узлов и машины в целом. На этапах изготовления деталей 
сборочных единиц решается задача разработки технологических процессов механической 
обработки с выбором оборудования, инструмента, технологической оснастки и назначением 
режимов обработки, обеспечивающих достижение требуемых параметров точности и каче-
ства функциональных поверхностей для заданной надежности. При сборке необходимо 
обеспечить заданную точность замыкающего звена одним из методов, формирование поса-
док сопряжения, обеспечение герметичности и др. Все три этапа, входящие в общую струк-
туру разработки и постановки продукции на производство, согласованы между собой и ос-
новным критерием оценки эффективности этих этапов, является выпуск качественной и 
надежной продукции. Поэтому задача конструкторско-технологического обеспечения рабо-
тоспособности изделия, а в частности обеспечение эксплуатационных свойств, является важ-
ным технико-экономическим аспектом повышения эффективности производства и, как след-
ствие, инструментом создания качественных, конкурентоспособных изделий. 

В настоящий момент происходит постоянное повышение требований, предъявляемых 
к изделиям машиностроения. Это связано с ужесточением условий эксплуатации машин: 
скоростных, динамических, температурных и др. В целом надежность и долговечность дета-
лей и узлов определяется их эксплуатационными свойствами. К ним относятся износостой-
кость, статическая прочность, сопротивление усталости, коррозионная стойкость и др. Пра-
вильный выбор параметров, лимитирующих работоспособность деталей и узлов, а также 
определение их значений является важнейшей задачей при проектировании. 

Качество машин и его главный показатель - долговечность - определяются надежно-
стью соединения деталей. Технологический аспект рассмотрения надежности соединений 
становиться одним из важнейших и исследуется наряду с конструкционными аспектами. В 
свою очередь, показатели качества имеют широкие границы рассеивания. Оно может суще-
ственно изменяться даже от колебаний фактических размеров в пределах допусков. Так, 
например, в пределах посадки H7/s6 натяг, а, следовательно, и прочность посадок, как один 
из показателей качества в диапазоне диаметров 80…100 мм меняется в 3.5 раза, а для посад-
ки H7/p6 в 7 раз. 

Если учесть также, что в ходе сборки возникают различные отклонения (положения, 
формы, соосности и др.), которые могут сохраняться и усугубляться при эксплуатации ма-
шины, то очевидно, что рассеяние показателей качества возрастает еще больше. Эти факты 
свидетельствуют о том, что колебания показателей качества, как соединений, так и машин 
одного и того же конструктивного исполнения определяются технологическими причинами 
при сборке. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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Проанализировав возможные подходы к классификации соединений, была предпри-
нята попытка объединить их положительные стороны, сделав упрощенную обобщенную 
классификацию сборочных соединений, с добавлением необходимых параметров качества 
для каждого соединения. За основу взята идея классификации соединений с учетом контакта 
поверхностей, их кинематической подвижности.  

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация соединений 
 

Данная классификация охватывает большую часть встречающихся типов соединений. С 
добавлением функциональных зависимостей между эксплуатационными свойствами и парамет-
рами качества, к каждому классу встречающихся типов сборочных соединений, становиться, 
возможно, рассчитать получаемый эксплуатационный параметр, частично влиять на него, через 
изменения параметров качества поверхности. 

Долговечность и работоспособность узла и машины в целом определяется заданными 
конструктором эксплуатационными свойствами, такими как износостойкость, коррозионная 
стойкость, усталостная прочность и др. В свою очередь эксплуатационные свойства характери-
зуются набором эксплуатационных показателей. Так, для износостойкости основным показате-
лем является интенсивность изнашивания, величина начального износа, значение и величина 
контактного сближения трущихся поверхностей; коррозионная стойкость определяется показа-
телем интенсивности кародирования, величина и запас микрогальванонапряжений и т.д. 

Все эксплуатационные показатели зависят от параметров качества поверхностного слоя, 
т.е. необходимое значение любого эксплуатационного параметра может быть выражено набором 
показателей качества. Параметры качества поверхности обеспечиваются на стадиях конструк-
торской и технологической подготовки производства (отделочной или отделочно-упрочняющей 
обработки за счет выбора технологом методов, инструментов, оборудования, оснастки и режи-
мов финишной обработки).Качество поверхности определяется её геометрическими характери-
стиками, физико-механическими и физико-химическими свойствами поверхностного слоя [1, 2, 
3, 4, 5, 6 и др.]. 

Основной показатель качества машин – надежность – в значительной мере определяется 
эксплуатационными свойствами деталей и их соединений. Эти свойства количественно оцени-
вают с помощью эксплуатационных показателей, таких, как податливость, интенсивность изно-
са, коррозионные потери и т.п. 

В настоящее время выполнено большое число работ, устанавливающих связь контактной 
жесткости с параметрами качества поверхности [7, 8, 9, 10]. В них под контактной жестко-
стью j , понимается, способность контактирующих тел сопротивляться действию сил, стремя-
щихся их деформировать. Величину, обратную контактной жесткостью, называют податливо-
стью стыка. 

Показатели качества машин в значительной мере определяются эксплуатационными 
свойствами деталей и их соединений. Эти свойства количественно оценивают с помощью экс-
плуатационных показателей, таких, как податливость, интенсивность износа, коррозионные по-
тери и т.п. 
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Основные положения и методика расчета поверхностей на трение, износ, при сколь-
жении изложены в литературе. Зависимость для расчета величины интенсивности изнашива-
ния в период приработки и нормального изнашивания, предложена Сусловым А.Г.: 
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где      Ra  – среднее арифметическое отклонение профиля, мкм;  
Wz  – средняя высота волнистости по десяти точкам, мкм;  

maxH  – максимальная величина макроотклонений формы поверхности, мкм;  
tm  – относительная опорная длина профиля на уровне средней линии;  
Sm  – средний шаг неровностей, мкм;  
  - коэффициент, учитывающий знак и значение остаточных напряжений;  

T  - величина остаточных напряжений, МПа;  
k  – коэффициент упрочнения;  
p  – давление, МПа;  
n  - число циклов воздействия до разрушения поверхностного слоя; 

,E  - механические свойства материала заготовки. 
Данная формула показывает, что износостойкость деталей машин характеризуется 

комплексным состоянием поверхностей трения. Несущая способность поверхности деталей, 
их коэффициент трения и интенсивность изнашивания при трении скольжения наряду с ше-
роховатостью определяются макро отклонением, волнистостью и физико-механическими 
свойствами (микро твёрдость и остаточные напряжения). Достижение так называемой равно-
весной шероховатости, зависящей только от условий трения, возможно после длительного 
процесса работы узла трения, когда будут стабилизированы все параметры состояния по-
верхностного слоя контактирующих деталей. 

Воспользовавшись решением уравнение, выведенным Сорокиным С.В., относительно 
параметров состояния поверхностного слоя, с учетом требований по возможности метроло-
гического контроля, технологического управления и приоритетность параметров качества 
влияющих на износостойкость, получаем: 

RMh CCI   
где       RC  – комплексный параметр, характеризующий зависимость интенсивности изнаши-
вания поверхности от параметров качества поверхностного слоя; 

MC  – комплексный параметр, зависящий от механических свойств материала контак-
тирующей детали: 

 
 

 

  26/7

5.03/2
3/25.0

6/1

147.43

max

















E

p

n
C

RaRpRa
kSm

HWz
C

M

T

R

 

Таким образом, полученное, преобразованное уравнение, при обеспечении равных 
значений составляющих комплексного параметра MC  (одинаковые свойства материалов, 
одинаковая схема нагружения, равные условия работы узлов трения и т.д.) для обеспечения 
равновесного состояния поверхностного слоя и, как следствие, максимального сокращения 
периода приработки достаточно варьировать параметрами качества поверхностного слоя, 
входящими в параметр RC . 

В основе проведенных исследований лежит системный подход к проблеме технологи-
ческого обеспечения качества сборочных узлов. При выполнении исследований и реализа-
ции поставленных задач использовались научные положения теории автоматизированного 
проектирования, основные положения технологии машиностроения, качества деталей ма-
шин, теории контактного взаимодействия деталей, молекулярно-механической теории тре-
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ния и изнашивания, теоретический и практический материал по технологическому обеспече-
нию эксплуатационных свойств. Все расчеты велись на аппарате дифференциального и инте-
грального исчислений, современной статистической теории и методологии. 

Практической значимостью данной работы является разработка структурной схемы 
автоматизированного расчета качества сборочных узлов, на основе математических и струк-
турных моделей расчета эксплуатационных свойств элементарных кинематических соедине-
ний, c выбором технически обоснованных предельных размеров и технологически достижи-
мых параметров качества поверхностей контактирующих деталей. 

Вывод: проведённые исследования позволяют обеспечить ,требуемую надёжность уз-
лов деталей машин, с учётом изменения размерных и качественных показателей соединений 
в процессе эксплуатации. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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УДК 532.517.4 

И.Е. ЛОБАНОВ, И.В. АНТЮХОВ 
 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ТЕПЛООБМЕНА В КАНАЛАХ С ПОМОЩЬЮ ПЕРИОДИЧЕСКИ 
ПОВЕРХНОСТНОРАСПОЛОЖЕННЫХ ТУРБУЛИЗАТОРОВ 
ПОТОКА ПРЯМОУГОЛЬНОГО ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

 
В статье рассматривается исследование структуры турбулентного потока в трубе, 

в которой требуется интенсифицировать теплоотдачу. Эта проблема особенно актуальна 
при проектировании современных высокоэффективных энергетических установок, а также 
при создании авиационных и ракетно-космических двигателей нового поколения. Увеличение 
интенсификации теплообмена в каналах высоконагруженных двигательных установок 
позволяет повысить эффективность рабочего цикла. Данное исследование направлено на 
рассмотрение возможности максимального увеличения интенсивности турбулентных 
пульсаций в определённых областях потока, где это дает наибольший интенсификационный 
эффект. В целях эффективного использования отрывных зон необходимо знать сложные 
механизмы их взаимодействия с основным турбулентным потоком и процессы, происходящие 
в самой отрывной зоне. 

Ключевые слова: структура потока, вихревые зоны, интенсификация теплообмена, 
математическое моделирование 
 
Основной целью данной работы является теоретическое исследование 

вышеуказанных вихревых зон для труб с турбулизаторами прямоугольного поперечного 
сечения с помощью факторизированного конечно-объёмного метода, который был успешно 
апробирован при расчёте подобных течений, когда основной упор делается на расчёт 
осреднённых параметров интенсифицированного течения и теплообмена. Достаточно 
рассмотреть частный случай прямоугольного поперечного сечения турбулизаторов — 
квадратное сечение, поскольку оно может применяться для интенсификации теплообмена, 
когда увеличение сопротивления не является принципиально важным. Для турбулизаторов 
другой ширины закономерности будут сходными, за исключением крайних случаев — для 
других случаев интенсификации структура вихревых зон имеет качественно сходный 
характер. Такого рода интенсификация неэффективна при применении относительно 
высоких турбулизаторов при малых шагах между ними, поскольку особенно удлиняется 
рециркуляционная зона, что дополнительно увеличивает потери и снижает интенсификацию 
теплообмена даже в случае относительно низких выступов при прочих равных условиях. Для 
прямоугольных турбулизаторов с относительно большим шагом между ними генерируется 
система двух вихрей: до выступа и за ним. На верхней границе вихрей и между ними 
существует зона высокой интенсивности турбулентности в непосредственной близости к 
стенке. При обтекании перед выступом возникают систематические вихреобразования, на 
поддержание которых и диссипацию энергии идут ощутимые потери энергии. Доказано, что 
малый шаг между турбулизаторами приводит к слиянию вихрей и ухудшению теплоотдачи 
из-за большего влияния угловых зон с низкой теплоотдачей, а увеличение шага способствует 
удельному росту доли поверхности между вихрями, где дополнительная турбулизация 
успевает заметно затухнуть. Превалирование выработки турбулентности над диссипацией 
имеет место в основном на удаленной от стенки границе вихревой зоны, где градиент 
скорости, а также турбулентные напряжения максимальны. При интенсификации 
теплообмена турбулизаторами прямоугольного поперечного сечения, т.е. резких очертаний 
(рис. 1), диссипация энергии, возникающая в мощных вихрях до выступов и за ними, может 
быть сравнима с выработкой турбулентности в них, что обусловливает увеличенные 
гидравлических потери. 
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Рисунок 1 - Основные геометрические параметры турбулизаторов 
 
Применение турбулизаторов прямоугольного поперечного сечения может иметь место 

в случае, когда повышение теплоотдачи важнее увеличения гидравлических потерь. В том 
случае, когда необходима минимизация гидравлических потерь, нужно переходить к 
турбулизаторам гладких (плавных) очертаний (максимум выработки турбулентности 
располагается примерно на уровне верхней границы выступа), где гидравлические потери 
много меньше. 

Структура интенсифицированного потока при относительно малом шаге между 
турбулизаторами t/d=0.250.50 для относительных высот турбулизаторов d/D=0.900.94 

В данной работе не рассматриваются случаи малого шага между турбулизаторами, 
когда высота турбулизаторов соизмерима с расстоянием между ними. Этот случай 
характерен для труб с канавками, а применение канавок менее эффективно по сравнению с 
прямоугольными турбулизаторами для интенсификации теплообмена в круглых трубах [1]. 

На рисунке 2 показаны линии тока для трубы с турбулизаторами при Re=104; 
d/D=0.94; t/D=0.25 для воздуха. Как отмечалось в [2] на основе экспериментальных данных 
при очень коротком шаге между турбулизаторами (как для труб с канавками) наблюдается 
один большой вихрь и два маленьких в углах. 

 
 
 
 

Рисунок 2 - Линии тока для случая (Re=104; d/D=0.94; t/D=0.25, воздух) 
Рис. 1. Линии тока для трубы с турбулизаторами при Re=104; d/D=0,94; t/D=0,25 для 
При увеличении шага между турбулизаторами основной вихрь В растягивается, 

увеличивается вихрь А и появляется небольшой угловой вихрь С. Вихрь В становится 
гораздо менее стабильным по сравнению со случаем малого шага между турбулизаторами. 
Имеет место также небольшой отрыв потока за передней верхней кромкой турбулизатора на 
его верхней границе. 

Теперь следует подробнее остановиться на общих аспектах структуры потока до 
турбулизатора и за ним. 

    t      D 

    h 

     d 

ВА С 
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Торможение потока перед турбулизатором вызывает повышение давления, которое 
при дозвуковом потоке распространяется вверх по потоку. Пограничный слой перед 
турбулизатором вплоть до точки отрыва развивается в условиях положительного градиента 
давления. 

Наличие трения в пограничном слое приводит к уменьшению полного давления 
газовой струи. Оставшейся кинетической энергии частиц газа, движущихся вблизи стенки, 
недостаточно для преодоления всей области повышенного давления. На определенном 
расстоянии от турбулизатора частицы газа, израсходовав весь запас кинетической энергии, 
полностью затормаживаются, и пограничный слой полностью отрывается от поверхности. 
Оторвавшийся пограничный слой присоединяется к поверхности турбулизатора на 
некотором расстоянии от его вершины. Струи, расположенные ниже определенной линии 
тока, не могут преодолеть повышенного давления, и начинают двигаться к основанию 
турбулизатора, образуя область рециркуляционного течения. Внутри рециркуляционной 
зоны поток движется к основанию турбулизатора сначала в области отрицательного 
градиента давления, а затем на некотором расстоянии от основания поток тормозится с 
ростом давления. 

При течении за турбулизатором пограничный слой отрывается от кромки, а затем 
присоединяется к поверхности, образуя за турбулизатором рециркуляционную область. В 
отрывном, или рециркуляционном, течении часть потока движется в прямом, а ближе к 
основанию турбулизатора – в обратном направлении. 

Обратное течение также можно подразделить на ядро потока и пограничные слои. 
Один пограничный слой образуется в результате взаимодействия течений, движущихся в 
прямом и обратном направлениях, а у стенки — при взаимодействии газа с твердой 
поверхностью. 

Скорость газа в ядре обратного течения возрастает от нуля до максимального 
значения и затем уменьшается. При натекании на турбулизатор обратный поток тормозится, 
пограничный слой под действием положительного градиента давления отрывается и 
присоединяется на вертикальной стенке турбулизатора. В углу турбулизатора генерируется 
ещё одна зона отрыва. 

Так происходит течение теплоносителя до турбулизатора и за ним. 
Далее рассматриваем линии тока для канала с турбулизаторами при Re=104; d/D=0.94 

для воздуха, но при большем шаге t/D=0.50. 
На рисунке 3 показаны линии тока именно для этих условий. Здесь основной вихрь 

становится меньше, и он располагается ближе к турбулизатору и к стенке. Угловые вихри до 
и за турбулизатором становятся более выраженными, чем при t/D=0.25. 

 

 
 

Рисунок 3 - Линии тока для случая (Re=104; d/D=0.94; t/D=0.5, воздух) 
 
Следовательно, случай  t/D=0.50 более выгоден для интенсификации теплообмена, 

чем t/D=0.25 при прочих равных условиях. 
При рассмотрении линий тока для трубы с турбулизаторами при Re=104; t/D=0.50 для 

воздуха, но для более высоких турбулизаторов d/D=0.90 видно, что основной вихрь между 
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турбулизаторами смещается в направлении потока и деформируется следующим 
турбулизатором, что указывает на снижение интенсификации теплообмена по сравнению с 
более низкими турбулизаторами. Угловые вихри до и после турбулизатора с d/D=0.90 также 
увеличиваются Особенно удлиняется рециркуляционная зона после турбулизатора, что 
дополнительным образом увеличивает потери и снижает интенсификацию теплообмена даже 
по отношению к случаю с d/D=0.94 при прочих равных условиях. Следовательно, 
интенсификация теплообмена неэффективна при высоких турбулизаторах с малым шагом 
между ними. 

Отметим, что при малом шаге между турбулизаторами образующийся за 
прямоугольным турбулизатором вихрь увеличивает турбулентность потока далеко за 
турбулизатором и далеко от стенки трубы, что малоэффективно. 

Структура интенсифицированного потока при большом шаге между турбулизаторами 
t/d=1.00 для относительных высот турбулизаторов d/D=0.900.94 

В предыдущем разделе были рассмотрены линии тока для турбулизаторов с d/D=0.90 
с малым шагом между ними и была теоретически доказана их неэффективность с точки 
зрения интенсификации теплообмена. Для повышения эффективности интенсификации надо 
увеличивать шаг между турбулизаторами прямоугольного поперечного сечения. 

На рисунке 4 показана структура потока для турбулизаторов прямоугольного сечения 
при Re=104; d/D=0.90; t/D=1.00 для воздуха. Видно обратное течение от задней кромки 
верхней грани турбулизатора, достигающее его середины. 

 
Рисунок 4 - Структура потока при (Re=104; d/D=0.90; t/D=1.00, воздух) 

 
Можно выделить три характерные области в зоне отрыва. 
1. Главная зона отрыва простирается до сечения присоединения потока, в котором 

еще заметен обратный ток в зону отрыва. Длина этой зоны нестабильна и колеблется в 
пределах половины высоты турбулизатора. 

2. Длина двумерной зоны отрыва ограничивается сечением, в котором становится 
заметным локальное течение пристенного слоя вниз по течению от зоны отрыва. Вытянутый 
двумерный вихрь достигает верхней части задней кромки турбулизатора. 

3. Виден небольшой угловой вихрь за турбулизатором. Перед турбулизатором снова 
образуется отрывная зона, которая также относительно нестабильна и колеблется, достигая 
половины высоты турбулизатора. На внешней границе зоны происходит интенсивное 
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турбулентное перемешивание. Внутри отрывной зоны существует область двумерного вихря. 
Наблюдается также небольшой угловой вихрь. 

Полученные расчётные данные позволили установить, что между зонами отрыва 
генерация турбулентности происходит так же, как и в гладком канале. Около стенки в зоне 
больших градиентов скорости в результате потери устойчивости потока наблюдается 
генерация вихревых структур, выходящих за вязкий и буферный слои – как и на гладкой 
стенке. 

При дальнейшем увеличении шага между турбулизаторами t/h размер вихревых зон 
растёт, не приводя к качественному изменению их структуры, что подтверждается 
расчётными данными для Re=104; d/D=0.94; t/D=1.00 для воздуха и экспериментальными 
данными, приведенными в [1]. 

Таким образом, для прямоугольных турбулизаторов с большим шагом между ними 
возникает система двух вихрей: до и за выступом. На верхней границе вихрей и между ними 
существует зона с высокой интенсивностью турбулентности в непосредственной близости к 
стенке. Перед выступом возникают систематические вихреобразования, на поддержание 
которых и диссипацию энергии в них расходуется значительная часть энергии потока. 

Как показали теоретические данные, приведенные в двух последних разделах, малый 
шаг между турбулизаторами приводит к слиянию вихрей в один и ухудшению теплоотдачи 
из-за большего влияния угловых зон с низкой локальной теплоотдачей, а увеличение шага 
между турбулизаторами увеличивает расстояние между вихрями, и дополнительная 
турбулизация успевает заметно затухнуть. 

Как показали расчётные данные по структуре интенсифицированного потока, 
представленные в работе, отрывные зоны и организованные вихревые структуры являются 
эффективным средством дополнительной выработки турбулентности в потоке, а 
следовательно интенсификации теплообмена. 

Структура вихревых зон до и после выступа в значительной мере зависит от его 
геометрии и режима течения теплоносителя. Превалирование выработки турбулентности над 
диссипацией имеет место, в основном, на удаленной от стенки границе вихревой зоны, где 
градиент скорости, а также турбулентные напряжения, максимальны. 

При интенсификации теплообмена турбулизаторами прямоугольного поперечного 
сечения, т.е. резких очертаний, диссипация энергии, возникающая в мощных вихрях до них и 
за ними, может быть сравнима с выработкой турбулентности в них, что обусловливает 
увеличенные гидравлические потери. 

Статья подготовлена по материалам доклада на VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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THE MODERN PROBLEMS OF INTENSIFICATION OF HEAT TRANSFER 
IN CHANNAL WITH THE TURBULATORS RECTANGULAR  

CROSS-SECTION 
 

Carried out mathematical modeling of the structure of the vortex zone located between the 
periodic surface turbulence flow of semi-circular and square cross-section based on the multi-block 
computational technologies based on solving the factorized finite-volume method of the Reynolds 
equations (closed with the transport model Menter shear stress) and the energy equation (at different 
scale soverlapping structured grids). This method has previously been successfully applied and 
verified by experiments in [1—2]. An exhaustive analysis of the stream lines, proving the advantage of 
blunt turbulence. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

ЦЕНТРОБЕЖНО-ИНЕРЦИОННОГО НАКАТЫВАНИЯ  
ПОД НАНЕСЕНИЕ АНТИФРИКЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ  
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
В статье рассмотрено моделирование процесса центробежно-инерционного 

накатывания поверхности под напыление антифрикционного материала в программе 
DEFORM-3D. Проделаны теоретические и экспериментальные исследования величины  
подъема металла после прохода роликов.  

Ключевые слова: подшипник скольжения, центробежно-инерционное накатывание, 
накатные ролики, поверхностно-пластическое деформирование, подъем метала 

 
Тенденция последних лет в производстве подшипников скольжения ориентирована на 

создание биметаллических опор. Преимущества таких подшипников заключается в сниже-
нии затрат на их изготовления, достижение требуемой жесткость при сохранении антифрик-
ционных свойств, удобства ремонта и обслуживания. Однако, при нанесении покрытия на 
гладкую поверхность могут наблюдаться не желательные процессы такие как «сползание» 
покрытия. Подобные дефекты связаны с нарушением технологии изготовления или с непра-
вильной эксплуатации. Учитывая этот факт, задачей инженеров заключается в повышение 
прочности сцепления антифрикционного покрытия для обеспечения наилучшего функцио-
нирования подшипников скольжения. Одним из решений поставленной задачи является усо-
вершенствование способов подготовки поверхности под напыление и учет свойств поверх-
ностного слоя. 

Опорная поверхность новой или восстанавливаемой детали предварительно обраба-
тывается на токарном станке, на которую затем наносится микрорельеф сдвоенными роли-
ками центробежно-инерционным накатыванием с помощью специального инструмента (рис. 
1). Хвостовик 1 устанавливают в патрон вертикально-расточного или вертикально-
сверлильного станка под прямым углом к обрабатываемой поверхности накатными роликами 
10 и 11, треугольные зубья которых внедряются в поверхность заготовки. Врезание роликов 
на полную глубину осуществляется за 5÷6 об. детали без включения подачи при максималь-
ном числе оборотов шпинделя станка. Накатывание проводится за один проход с подачей 
2÷3 мм/об. Четыре сдвоенных ролика следуют друг за другом, направление зубьев которых 
чередуется. При внедрении зубьев роликов 10 и 11 деформируется поверхность заготовки, и 
деформированный металл вытесняется и распределяется по поверхности.  

Основной задачей моделирования поверхности заготовки после накатывания является 
установление зависимости между режимами обработки и геометрическим параметрами по-
лучаемой поверхности. В качестве главного геометрического параметра важен, диаметр по-
верхности после накатывания и влияние глубины регулярной неровности на подъем металла 
приводящего к изменению диаметра поверхности. Для более полного представления о про-
цессе, происходящем при пластическом деформировании основы во время накатывания, был 
смоделирован процесс нанесения микрорельефа на внутреннюю поверхность подшипника  
скольжения  с  помощью  программного комплекса DEFORM-3D.Объемная модель устрой-
ства для накатывания, с двумя накатными роликами с правой и левой насечкой выполнены в 
системе Inventor (рис. 6, 7). 
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Рисунок 1 – Общий вид устройства 
 

  
а б 

Рисунок 2 – Двойные ролики 
а – с правой насечкой; б – с левой насечкой 

 
В соответствии с расчетными данными внутренний диаметр заготовки перед накаты-

ванием на внутреннюю поверхность профиля составляет Ø91,8 мм. Для сокращения количе-
ства конечных элементов с целью упрощения расчетов и получения более точных результа-
тов принимаем ширину втулки 11 мм что оставляет ¼ ширины детали (рис. 3). Импортируем 
заготовку в программный комплекс DЕFORM-3D и с помощью данной программы проверя-
ем ее геометрию. Материал выбираем из базы данных программного комплекса – AISI-1020, 
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холодное деформирование (аналог стали 20 ГОСТ8731-74), тип объекта – пластичный, тем-
пература 200С.Формируем конечно-элементную сетку для заготовки, для чего разбиваем ее 
на 500000 элементов, в результате чего формируются 100150 узлов и 10400 поверхностных 
многоугольников. Импортируем в задачу накатные ролики, описанные выше. 

 

 
 
Рисунок 3 – Заготовка со сформированной конечно-элементной сеткой (500000 элементов) 
 
Затем задаем вращение ролика №1 и ролика №2 относительно своей оси. Назначаем 

расчетное число шагов, коэффициент точности вычисления. Расчетное число шагов прини-
маем – 250, коэффициент точности – 0,001. Устанавливаем взаимодействие между заготов-
кой и накатными роликами. Назначаем фактор трения из стандартного ряда, предусмотрен-
ного программой 0,12 (сталь по стали). Поскольку деформации инструмента при накатыва-
нии незначительные, принимаем накатные ролики абсолютно жесткими. Создаем задачу для 
расчета и запускаем расчет (рис. 4).  

 
 

а) б) 

   Рисунок 4 – Поверхность заготовки 

а) – после прохода ролика №1,  б) – после прохода ролика №2 

 

Характер и величина эквивалентных напряжений свидетельствует, что максимальные 
значения приходятся на поверхность в месте внедрения зуба накатывающего инструмента, и 
достигают максимальной величины σ=1299 МПа при глубине регулярной неровности h=0,7 
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мм, шаге накатного ролика t=2 мм. Эквивалентные деформации при накатывании позволяют 
судить о возможном повышении микротвердости и степени упрочнения исходного материа-
ла детали (рис. 5). Эквивалентные деформации распределяются в зависимости от глубины 
регулярной неровности, достигая максимального значения ε=4,6, а глубина упрочнения пре-
вышает 4 мм (при глубине регулярной неровности h=0,7 мм, шаге накатного ролика t=1,6 
мм)  (рис. 6).  Характер упрочнения неравномерен, наиболее упрочненными являются участ-
ки, расположенные на вершинах, при удалении от поверхности степень упрочнения снижа-
ется. Также были построены графики распределения эквивалентных напряжении по глубине 
от различных параметров (рис. 7-9). 

 

 

а 
 

б в 

Рисунок 5 - Поля эквивалентных напряжений , возникающих по глубине 
а - глубина регулярной неровности 0,7 мм, шаг накатного ролика 1,6 мм; б - глубина регулярной неровности 

0,5 мм, шаг накатного ролика 1,6 мм; в - глубина регулярной неровности 0,3 мм, шаг накатного ролика 1,6 мм 

  
а б в 

Рисунок 6 – Поля эквивалентных деформаций ε, возникающих по глубине 
а- глубина регулярной неровности 0,7 мм, шаг накатного ролика 1,6 мм; б - глубина регулярной неровности 

0,5 мм, шаг накатного ролика 1,6 мм; в - глубина регулярной неровности 0,3 мм, шаг накатного ролика 1,6 мм 

 

Из графиков видно, что наибольшее влияние на величину эквивалентных напряжений 
оказывает изменение глубины регулярной неровности, шаг накатного ролика влияет в меньшей 
степени, а шаг смещения зубьев накатного ролика оказывает наименьшее влияние. 
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Рисунок 7 – Распределение эквивалентных напряжений , возникающих по глубине в зависимости от глу-
бины регулярной неровности 

 

 
 

Рисунок 8 – Распределение эквивалентных напряжений , возникающих по глубине в зависимости от из-
менения шага накатного ролика 

 
 

Рисунок 9 – Распределение эквивалентных деформаций ε, возникающих по глубине в зависимости от изме-
нения глубины регулярной неровности 
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Для получения полного представления о перемещении металла в процессе центробежно-
инерционного накатывания определим зависимость подъема металла х от глубины регулярной 
неровности h методом наименьших квадратов и сравним с экспериментальными замерами. Экс-
периментальное определение подъема металла х оптическим измерением геометрических пара-
метров поверхности после накатывания производились проекционным (теневым) методом на 
универсальном измерительном микроскопе УИМ-21 В результате был построен график зависи-
мости подъема металла х от глубины регулярной неровности h (рис. 10). 

 
Рисунок 10 – График зависимости подъема металла х от глубины регулярной неровности h 

 

Расхождение теоретических и экспериментальных исследований незначительны, они 
вызваны допущениями введенными при моделировании процесса накатывания. Следова-
тельно, приведенный в статье метод моделирования может быть применен для описания 
процессов пластического деформирования металла обрабатываемой поверхности при цен-
тробежно-инерционном накатывании.  

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-технической 
конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного производства». 
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MODELING OF CENTRIFUGAL INERTIA ROLLING  
FOR ANTIFRICTION COATING APPLYING OF BIMETAL  

SLIDING BEARINGS 
 
Modeling of centrifugal inertia rolling for antifriction coating applying using DEFORM-3D software is con-

sidered in the article. Theoretical and experimental researches of metal lifting after rolling are carried out. 
Keywords: sliding bearing, centrifugal inertia rolling, rollers, surface plastic deformation, lifting of metal 
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А.П. СЕРГИЕВ, А.А. ПРОСКУРИН 

 
МИНИМИЗАЦИЯ ВЫСОТЫ ЗАУСЕНЦЕВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ЭФФЕКТА БАУШИНГЕРА 
 

В статье рассматривается как изменяется высота заусенцев, образующихся на 
кромках деталей при листовой  вырубке, в зависимости от воздействия эффекта Баушингера 
на физико-механические характеристики материала. 

Ключевые слова: высота заусенцев, эффект Баушингера, испытание на растяжение, 
относительное удлинение, истинное сопротивление разрыву. 

 
Модели связи величины заусенцев и износа штампов, выполненные Степанским [1], 

позволили установить зависимость величины заусенцев от основных факторов технологиче-
ского процесса и физико-механических характеристик материала. Для определения высоты 
заусенцев при заданной программе выпуска вырубленных изделий N(0 ≤ N ≥ Nmax), получено 
выражение: 
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
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(1)

Как видно из формулы (1) число изделий Nmax, штамповка которых возможна до обра-
зования заусенцев предельной высотой hmax увеличивается с ростом значений коэффициента 
А, увеличением ширины корня заусенцев zmax и ростом предела прочности на изгиб инстру-
ментального материала σи, а также уменьшением относительной глубины пластического 
внедрения режущей кромки до начала образования скалывающих трещин k0, толщины заго-
товки s, максимального разрушающего растягивающего напряжения обрабатываемого мате-
риала σр, средней величины коэффициента трения f и средней толщины слоя, в пределах ко-
торого происходит разрушение адгезионных связей и вынос продуктов разрушения w. 

Увеличение числа изделий Nmax, возможна только за счет увеличения предельной вы-
соты заусенцев h, в пределах допустимых отклонений согласно технологических условий на 
деталь, а также при увеличении зазора zmax т.е. допустимого износа инструмента, что соот-
ветственно увеличивает значения изгибающего момента и величину σи, или использование 
материала с отличающимися физико-механическими характеристиками: f  и σр. Значения па-
раметров k0 и σи функционально связаны с величиной зазора z и изменяются по мере износа 
пуансона и матрицы, то есть с увеличением зазора z. Поэтому в реальных условиях регули-
ровать значения k0 и σи с целью увеличения числа изделий Nmax не представляется возмож-
ным. Регулирование Nmax путём изменения средней величины коэффициента трения f можно 
осуществить путём применения смазки. Однако в большинстве случаев требуется последу-
ющее удаление смазки с деталей, что значительно увеличивает трудоёмкость изготовления 
изделий и введение дополнительных операций обезжиривания промывки и сушки.  

Из проведенного анализа очевидно, что величина образующихся при листовой выруб-
ке заусенцев, не зависит от  адгезионного износа пуансона и матрицы при листовой вырубке, 
то есть объема металла, удаляемого с поверхности инструмента в ходе скользящего кон-
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такта, а возрастает с увеличением площадки скользящего контакта инструмента Fi, среднего 
давления qi, средней величины коэффициента трения f и числа площадок контакта т.  

Таким образом, для минимизации величины заусенцев и их полной ликвидации, в ре-
зультате проведенного анализа, установлено, что при заданной программе N и постоянстве 
остальных параметров,  единственным параметром, существенно влияющим на высоту за-
усенцев h, является максимальное разрушающее растягивающее напряжение обрабатываемо-
го материала σр, снижение которого будет оказывать доминирующее действие на процесс 
образования заусенцев. По физической сущности σр тесно коррелируется с истинным сопро-
тивлением разрушению Sk. 

Стандартное испытание на растяжение не позволяет однозначно вычислить значение 
истинного сопротивления разрушению Sk, поэтому целесообразно рассмотреть некоторые 
исследования по вычислению Sk. Людвик [2] предложил построение истинной диаграммы 
растяжения Sk на равномерном участке деформации как функцию относительного сужения ψ, 
выраженное через относительное удлинение δ. 

Вычисление Sk по формуле Людвика )1(   вkS , приводит к большому разбросу 

значений, так как величина δ очень чувствительна к случайным факторам (дефекты, риски и 
т.п.). Наиболее стабильное значение обеспечивается при вычислении поперечного сужения 
ψ. Этим обстоятельством воспользовался Мёлендорф [2], предложив строить истинную диа-
грамму растяжения в зависимости от относительного сужения (рис. 1). При построении кри-
вой по Мёлендорфу напряжение и относительное сужение рассчитывают по наиболее узкому 
сечению образца. 

 

 
 

Рисунок 1 – Кривая по Мёлендорфу 

 
Для построения достаточно измерить две точки: первую на участке равномерного 

удлинения в начале образования шейки (точка 2), вторую, замерив диаметр шейки после раз-
рыва (точка 4). 

Совпадение касательной с кривой в точке 2 позволяет считать, что дальнейший ход 
кривой может быть вычислен по уравнению (2) 
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Полученная зависимость (2) позволила Кёрберу [3, 4] сформулировать оригинальное 
правило, суть которого раскрывается после некоторых преобразований. Возможность вычис-
лить значение напряжения предельной деформации ψ=1, т.е. для деформации 100% сжатия 

поперечного сечения. Тогда 25 2  , таким образом напряжение соответствующее ψ=1 

равняется удвоенному истинному напряжению соответствующему началу образования шей-
ки. Это заключение лежит в основе правила Кёрбера – истинное напряжение соответствую-
щее 100% сжатию поперечного сечения (ψ=1, т.е. разрушению) равно удвоенному истинному 
напряжению соответствующему началу сосредоточенной деформации.  

На основании правила Кёрбера, Чехальский и Мёлендорф получили выражение ис-
тинного сопротивления разрушению в зависимости от временного сопротивления относи-
тельного сужения ψ: 

)1(   âkS , (3)

Как установлено при анализе формулы (1), уменьшению величины заусенцев будут 
способствовать уменьшение пластичности материала и снижение максимального усилия вы-
рубки, что можно достигнуть, используя эффект Баушингера [5]. 

Эффект Баушингера – явление, которое заключается в снижении пределов пропор-
циональности, упругости и текучести материалов в результате изменения знака нагружения, 
если первоначальная нагрузка вызвала наличие пластических деформаций. Металл, подверг-
нутый слабой пластической деформации нагрузкой одного знака, обнаруживает при пере-
мене знака нагружения пониженное сопротивление начальным пластическим деформациям. 
На рисунке 2 показан фрагмент диаграммы растяжения. 

Эффект Баушингера связывают с наличием остаточных напряжений в наиболее де-
формированных зернах металла, которые, складываясь с рабочими напряжениями при изме-
нении знака нагрузки, вызывают понижение указанных выше характеристик образца. 

С увеличением начальных пластических деформаций величина снижения пластиче-
ских характеристик уменьшается. Наиболее сильно эффект Баушингера проявляется при не-
значительном начальном наклепе, когда деформация близка к статической, вызывающем оста-
точную деформацию порядка 0,2-0,3%. Наибольшее снижение пределов упругости и текучести 
дают высокоотпущенные стали и магниевые сплавы (до 40-50%). Низкоотпущенные стали да-
ют снижение на 15-30%, алюминиевые сплавы – на 10-20%. У чистой меди, алюминия и мяг-
ких сплавов снижения при малых деформациях обратного знака не наблюдается, но возможно 
будет проявляться при других соотношениях первичной и реверсивной деформации. 

Наблюдаемое разупрочнение при изменении знака нагрузки меняется в широких 
пределах в зависимости от материала и методов технологической обработки, и существенно 
зависит от скорости деформации. Так, например, при вырубке из алюминиевой полосы АД1, 
удалось полностью устранить образование заусенцев при значениях первичной и реверсив-
ной деформации 40% [6]. 

Таким образом при высокоскоростной штамповке, т.е. при динамическом нагруже-
нии необходимо устанавливать оптимальные соотношения первичной и реверсивной дефор-
мации.  

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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Рисунок 2 – Изменение величины предела пропорциональности σ0,2 при прямой и реверсивной деформации 
1 – материал не подвергавшийся деформации, 

 2 – после деформирования его нагрузкой обратного знака. 
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A.P. SERGIEV, A.A. PROSKURIN 

 

A MINIMIZATION OF A BURRS HEIGHT USING  
THE BAUSCHINGER'S EFFECT 

 
In the article it is considering the changing of the burrs height, arising on the part edges with 

the sheet stamping depending on the impact of the Bauschinger's effect on the physical and the me-
chanical properties of the material. 

Keywords: burrs height, Bauschinger’s effect, elongation test, relative elongation, real ten-
sile strength. 
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УДК 621.9 
 

Д.А. БЕКТАШОВ, А.А. КРАПОСТИН 
 

НАНЕСЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЙ  
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ  

МИНЕРАЛОКЕРАМИЧЕСКОГО РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  
 

В статье рассматриваются изменения показателей надежности минералокерамиче-
ского режущего инструмента после нанесения на его поверхность наноструктурированных 
износостойких покрытий. 

Ключевые слова: экспоненциальный закон, распределение Вейбулла-Гнеденко, нано-
структурированные покрытия. 

 
Использование минералокерамического режущего инструмента при чистовой лезвий-

ной обработке позволяет значительно увеличить её производительность и качество получае-
мых деталей. Однако широкому использованию этого инструмента в современном машино-
строении препятствуют пониженные прочностные свойства. Это приводит при резании к 
внезапному выходу из строя  инструмента вследствии скола режущего клина. Поэтому при 
использовании минералокерамического режущего инструмента основными являются показа-
тели его надёжности при резании. 

Цель работы: изыскание способов повышения надежности минералокерамического 
режущего инструмента за счет установления законов распределения наблюдаемой случайной 
величины и определения основных  параметров. 

Задачи исследований:   
1. Установление закона распределения наблюдаемой случайной величины стандарт-

ного минералокерамического режущего инструмента с определением всех параметров. 
2. Нанесение наноструктурированных покрытий для повышения уровня надежности 

минералокерамического режущего инструмента. 
3. Выявление влияния покрытий на вероятность безотказной работы, вероятность от-

каза, параметр потока распределения и интенсивность отказов. 
Методика проведения экспериментальных исследований 
Исследовался процесс резания инструментом из минералокерамики ВОК 71, а так же 

минералокерамики с покрытиями ВОК 71+CrN и ВОК 71+ZrN. 
В качестве обрабатываемого материала использовались закаленные углеродистые 

сталь 45, У8. Режимы резания: t = 0.1 мм, S = 0.1 мм/об, V = 600 м/мин.  

При проведении исследований использовался резец с механическим креплением ре-
жущих четырехгранных пластин, которые имели следующую геометрию режущей части: α = 
7°  , γ = 0° , φ = 45° , φ' = 45°. 

В результате проведения стойкостных испытаний был получен вариационный ряд 
(время стойкости режущего инструмента в сек.) для стандартного минералокерамического 
режущего инструмента [9]. После проведения расчетов был получен коэффициент вариации 
равный 1,08. Поэтому стандартный минералокерамический режущий инструмент будет под-
чиняться экспоненциальному закону распределения. Используя соответствующие формулы, 
определяем основные параметры надежности и заносим их в таблицу 1. 

 

Таблица 1 - Основные показатели надежности для экспоненциального закона ВОК 71 
  t P(t) Q(t) a(t) = f(t)

0 1 0 0,0107 
76,54 0,4409 0,5591 0,0047 
153,08 0,1944 0,8056 0,0021 
229,62 0,0857 0,9143 0,0009 
306,16 0,0378 0,9622 0,0004 
382,70 0,0167 0,9833 0,00018 
459,24 0,0073 0,9927 0,00008 

 
КОНСТРУИРОВАНИЕ, 
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Экспоненциальный закон распределения находит широкое применение при решении 
практических вопросов надежности. Этому виду распределения подчиняется наработка на 
отказ ремонтируемых и неремонтируемых изделий при рассмотрении внезапных отказов, а 
также время безотказной работы сложных систем, прошедших период приработки и состоя-
щих из элементов с различной интенсивностью отказов [1].  

После нанесения наноструктурированных покрытий на стандартный минералокера-
мический режущий инструмент так же были проведены стойкостные испытания и получены 
вариационные ряды. Используя  практикум по методам оценки эксплуатационной надежно-
сти [2] были определены: размах вариации, величина частного интервала, шкала интервалов 
интервального вариационного ряда, частота попадания случайной величины в частный ин-
тервал, частота попадания rj случайной величины в частный интервал, рассчитана частость 
попадания pj случайной величины в частный интервал, рассчитана накопленная частость 
S(pj). По полученным данным определена средняя наработка на отказ, среднеквадратическое 
отклонение и коэффициент вариации. 

В результате коэффициент вариации ВОК 71+CrN составил 0,39, а коэффициент вари-
ации ВОК 71+ZrN - 0,45. Из теории надежности известно, что если V = 0,5, то полученный 
после проведения эксперимента вариационный ряд будет подчиняться закону распределения 
Вейбулла - Гнеденко. Этот закон используют при определении уровня надежности изделий в 
период приработки и установлении наработки на отказ неремонтируемых изделий [1]. При-
менив соответствующие этому закону формулы определим основные параметры надежности 
и занесем их в таблицы 3 и 4.   
 

Таблица 2 - Основные параметры надежности для распределения Вейбулла - Гнеденко 
ВОК71+CrN 

t P(t) Q(t) a(t) = f(t) λ(t) 
0 1 0 0 0 

280,74 0,987 0,013 0,023 0,024
561,42 0,814 0,186 0,039 0,048
842,16 0,353 0,647 0,044 0,073
1122,9 0,037 0,963 0,039 0,097
1403,64 0,0003 0,9997 0,029 0,121
1684,32 0 1 0,019 0,145

1965 0 1 0,011 0,170
2245,8 0 1 0,005 0,194

 
Таблица 3 - Основные параметры надежности для распределения Вейбулла - Гнеденко 

ВОК71+ZrN 
t P(t) Q(t) a(t) = f(t) λ(t) 
0 1 0 0 0 

342,06 0,969 0,031 0,029 0,031
684,12 0,602 0,398 0,044 0,063
1026,18 0,076 0,924 0,042 0,094
1368,24 0,0003 0,9997 0,030 0,125
1710,24 0 1 0,017 0,156
2352,3 0 1 0,008 0,188
2594,36 0 1 0,003 0,219
2736,42 0 1 0,0008 0,250

       
 На основании полученных данных построим графические зависимости вероятности 

безотказной работы P(t), вероятности отказа Q(t), параметра потока распределения a(t) = f(t) 
и интенсивности отказов λ(t). 
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Рисунок 1 - Зависимость вероятности безотказной работы от времени 
 
 

 
 

Рисунок 2 - Зависимость вероятностей отказа от времени 
 
 

 
 

Рисунок 3 - Зависимость параметра потока распределения от времени 
 

 
 

Рисунок 4 - Зависимость параметра интенсивности отказов от времени 
 

В результате проведенных исследований и расчетов было установлено, что стандарт-
ный минералокерамический режущий инструмент, изготовленный из ВОК 71 подчиняется 
экспоненциальному закону распределения. После нанесения наноструктурированных покры-
тий экспоненциальный закон распределения наблюдаемой случайной величины меняется на 
распределение  Вейбулла - Гнеденко. Это позволяет говорить о том, что процесс изнашива-
ния режущего инструмента переходит от стадии внезапного разрушения в произвольный 
момент времени к стадии прогнозируемого, предсказуемого разрушения. Из представленных 
таблиц видно, что с нанесением покрытий увеличилась стойкость режущих пластин и веро-
ятность безотказной работы. Лучшими показателями обладает минералокерамический ре-
жущий инструмент ВОК71+CrN. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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УДК 62-231.322.2  
 

М.Б. БОРОДИНА, Л.А. САВИН, К.А.БУЛАВИН 
 

ДИНАМИКА РАБОТЫ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ МУФТЫ  
С УПРАВЛЯЕМЫМ ПАРАМЕТРОМ 

 
В статье рассматривается динамика гидромеханической муфты с дифференциаль-

ным передаточным механизмом и управляемыми параметрами в режимах аварийного сраба-
тывания и  упругого демпфирования нагрузок со стороны технологической машины, изменя-
ющихся по гармоническому закону. 

Ключевые слова: гидромеханическая муфта, динамические нагрузки, защита привода, 
коэффициент демпфирования. 

 
Гидромеханические предохранительные упругодемпфирующие муфты с управляе-

мыми параметрами обеспечивают защиту приводов машин от динамических нагрузок и пе-
регрузок со стороны технологической машины. Эти муфты обладают широкими возможно-
стями снижения уровня динамических нагрузок в машинных агрегатах, а также способные 
передавать нагрузки порядка 100 кНм. 

Одной из перспективных конструкций является конструкция гидромеханической 
муфты с дифференциальным передаточным механизмом винт-гайка и неподвижной гидроси-
стемой (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Гидромеханическая муфта с дифференциальным передаточным механизмом винт-гайка 
1, 2 – полумуфты; 3 – шлицевая втулка; 4 – гидроцилиндр; 5 - гидропневмодемпфер; 6 – гидропневмоаккумуля-
тор; 7 – гидрораспределитель; 8 – система управления; 9 – упругий элемент; 10 – фиксатор; 11, 12, 14, 15 – 
вентили; 13 – источник высокого давления газа; 16 – источник низкого давления газа; 17, 18 – датчики давле-
ния; 19 – гидродроссель; 20 – обратный клапан; 21 – винт; 22 - упорный подшипник; 23 – гайка; 24 - подшипник 

 

Подробное описание конструкции муфты и принцип её действия приведены в [1].  
Особенностью муфты является возможность управления изменением давления газо-

вых камер гидропневмодемпфера 5 и гидроаккумулятора 6 в процессе работы привода, так 
как гидросистема в процессе работы муфты остаётся неподвижной. Управлять давлением 
можно вручную, дистанционно или программировать порядок изменения давления в системе 
управления 8 (рис. 1). 
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Динамика работы муфты опишется системой [2]: 
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где    1х  - осевое смещение винта (первая обобщённая координата); 

2 - вращение гайки (вторая обобщённая координата); 

1J , 2J  - моменты инерции винта и гайки; 

1m  - масса винта; 

1r  - средний радиус резьбы винта; 

'Br  - средний радиус шлицевого соединения; 

Br , 2r  - радиусы вала винта и гайки под подшипники; 

  - угол подъёма винта; 

ДМ  - момент, передаваемый от привода к винту;  

СM  - момент сопротивления со стороны технологической машины; 

2112 ff  , 01f , пf 01 , rf02 , of02  - коэффициенты трения в кинематических парах муфты и 

подшипниках; 
  - модуль жёсткости линеаризованной механической характеристики двигателя; 

u  - передаточное отношение привода. 
 
За начало отсчёта примем установившееся движение муфты. 
Тогда начальные условия: 

При 0t , Нхx 1 , 01 


x , 01 


x , Н 


21 , 021 


 , НСC MM  , 

где:      Нх  - номинальное смещение винта; 

Н  - номинальная угловая скорость вала привода; 

НСM  - номинальный момент сил сопротивления. 

Из первого уравнения системы (1) определим номинальное осевое смещение винта:  

Г

Г

Г

Т
нС

Г

Г

Г

ТТ
нДнС

Н С

F

Ctgr

ММ

С

F

Сtgr

МММM
х 0

1

020

1

0201 22













 

Из второго – номинальный движущий момент: 
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Из третьего – номинальную угловую скорость вала привода: 
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Основными задачами представленной муфты являются: предохранение от случайных 
перегрузок и упругое демпфирование динамических нагрузок. Поэтому рассмотрим работу 
муфты в момент аварийного срабатывания и в режиме упругого демпфирования 
динамических нагрузок. 
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Аварийное срабатывание. Пусть в начальный момент времени прСC MM  , тогда гай-

ка останавливается 02 


 , и в передаточном механизме муфты остаётся одна степень свобо-

ды, а значит вращение вала ведущей полумуфты 
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Тогда система уравнений (1) примет вид: 
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Подставив второе уравнение системы (2) в первое и аналитически проинтегрировав 
это дифференциальное уравнение, находим закон осевого движения винта и его скорость: 
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где     1 , 2  - корни характеристического уравнения (для реальных значений коэффициентов 

получаются только действительные и различные); 
            1C , 2C  - постоянные интегрирования, определяемые из начальных условий; 

c

d
 - частное решение неоднородного уравнения. 

Из второго уравнения системы (2), можно определить закон изменения момента на 
валу привода в процессе срабатывания муфты. 
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После срабатывания, оставшаяся в гидроцилиндре жидкость сбрасывается в 
гидроаккумулятор, давление в котором значительно меньше, и шлицы вала винта выходят из 
соединения с валом двигателя, муфта размыкается. 

Рассмотрим, какое влияние оказывает начальное усилие на штоке гидроцилиндра 
(которое зависит от начального давления в гидропневмодемпфере (5) на время срабатывания 
муфты (рис. 2). 
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Рисунок 2 –Влияние начального усилия на штоке гидроцилиндра на момент и время срабатывания муфты 
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Посредством изменения давления в поршневой полости демпфирующего 
гидроцилиндра было выявлено, что при различных начальных усилиях на штоке  время 
срабатывания муфты будет различным, при этом  момент срабатывания остается постоянным 
и не превышает критического значения.  

Упругое демпфирование динамических нагрузок со стороны технологической маши-
ны. Рассмотрим вариант, когда момент сопротивления со стороны технологической машины 

меняется гармонически:    tMtM CC cos0  .  

Для отыскания частного решения можно использовать метод записи системы 
дифференциальных уравнений (1) в комплексной форме [3]. Используя этот метод, находим 
действительные перемещения и скорости винта и гайки: 
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Подставив скорости осевого смещения винта и вращения гайки в механическую ха-
рактеристику привода (третье уравнение системы (1)), можем определить, как меняются ди-
намические нагрузки на валу двигателя: 
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Подставив в уравнение значения параметров макета муфты и экспериментального 
стенда [4] и задав нагрузку со стороны технологической машины, изменяемую по закону 
гармонических колебаний с амплитудой 50% от номинального значения получили, что мак-
симальные нагрузки, которые воспринимает двигатель, не превышают 1% от номинального 
значения.  

Определим коэффициент динамичности муфты как отношение амплитуды винта к так 

называемой равновесной амплитуде [3]  
Г1

0
0 Ctgr

M
M C





 при различных начальных давле-

ниях в гидродемпфере (рис. 3). 
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Исследуя графики на рисунке 3 пришли к выводу, что при снижении начального 
давления в гидродемпфере значения максимального коэффициента динамичности в 
резонансной зоне увеличивается, а резонансная зона смещается в сторону увеличения 
вынуждающей частоты. 

Исследуемая конструкция муфты позволяет менять вручную, дистанционно или с 
помощью программы давление в гидропневмодемпфере, что даёт возможность  регулировать 
время срабатывания муфты, не перегружая двигатель, избегать опасных резонансных зон, за 
счёт изменения собственной частоты колебаний, а также устанавливать рациональную 
жёсткость муфты в процессе работы машины. Особенно важны эти возможности муфты при 
защите приводов машин в процессе работы которых возникают кратковременные 
перегрузки, но при этом технологический процесс должен протекать непрерывно (например, 
печи обжига извести, окомкователи, мельницы и пр.).  

 

1 -  FÃ0=10900 Í
2 -  FÃ0=5900 Í

3 -  FÃ0=900 Í


 

 

 
Рисунок 3 – Коэффициент динамичности муфты при начальных давлениях в гидродемпфере 

 

Исследования динамики работы муфты показали, что гидромеханическая муфта с 
передачей винт-гайка эффективно защищает привод от перегрузок и динамических 
нагрузок со стороны технологической машины. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Бородина М.Б. Гидромеханические предохранительные муфты нового типа // Материалы II все-

российской научно-методической конференции «Основы проектирования  и Детали машин – XXI век» - 
Орёл, 2010 – С. 211-214. 

2. Бородина М.Б. Динамика гидростатической предохранительной муфты приводов тяжело нагру-
женных машин // Материалы IX междунар. конференции «Вибрация – 2010. Вибрационные машины и тех-
нологии»: Сб. научных трудов КГТУ. – Курск: КГТУ, 2010 – С. 197-203. 

3. Бидерман В.Л. Прикладная теория механических колебаний. Учеб. пособие для ВТУЗов. М., изд 
«Высшая школа», 1972. 

4. Бородина М.Б. Обоснование параметров предохранительных муфт с гидромеханическим 
исполнительным механизмом. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук: 
05.02.02. – Тула, 2010, 137с. 



__________________________Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 3 - 2 (299) 2013_________________________________________________________________ 49

 

Бородина Марина Борисовна 
Кандидат технических наук, до-
цент.  
Старооскольский технологический 
институт им. А.А.Угарова  (фили-
ал) ФГОУ ВПО  
«Национальный исследовательский  
технологический университет 
«МИСиС» 
Тел: +7 910-369-71-21 
E-mail:  borodina_marina@mail.ru 
 

Савин Леонид Алексеевич 
Доктор технических наук, профес-
сор.  
ФГОУ ВПО «Государственный 
университет- 
учебно-научно-производственный 
комплекс» 
Тел: (4862) 48-37-66 
E-mail:  savin@ostu.ru 
 

Булавин Константин Алексеевич 
главный инженер  
ЗАО «СУМ-БСК» 
Тел: +7 915-569-94-04 
E-mail:  bulavin_k_a@mail.ru 

 
 

M.B. BORODINA, L.A.SAVIN, K.A.BULAVIN 
 

DYNAMICS OF HYDROMECHANICAL COUPLING  
WHITH CONTROLLED PARAMETERS 

 
The report discuses the dynamics of hydromechanical coupling with a differential gear 

mechanism and controlled parameters in the modes of emergency response and damping of the elastic 
load of the processing machine, which vary harmonically. 

Keywords: hydromechanical coupling, dynamic loads, the protection of the drive, the damp-
ing factor. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Mikhail Borodin Hydro-mechanical safety clutches of a new type / / Proceedings of the II All-Russian Sci-

entific Conference "Fundamentals of design and machine parts - XXI Century" - Eagle, 2010 - pp. 211-214. 
2. Mikhail Borodin The dynamics of the hydrostatic drive slip clutch heavy duty vehicles / / Proceedings of the 

IX Intern. Conference "Vibrations - 2010. Vibratory equipment and technology": Coll. scientific papers KSTU. - Kursk: 
KSTU, 2010 - pp. 197-203. 

3. Biederman, VL Applied theory of mechanical vibrations. Textbook. aid for technical colleges. M., ed "High 
School", 1972. 

4. Mikhail Borodin Justification parameters safety couplings with hydromechanical actuator. Dissertation for 
the degree of candidate of technical sciences: 05.02.02. - Tula, 2010, 137c. 

 
Borodina Marina Borisovna 
Ph.D., Associate Professor,  
Starooskolsky institute of technology 
of A.A.Ugarov, branch of National 
research university "MISIS"  
Tel: +7 910-369-71-21 
E-mail:  borodina_marina@mail.ru 
 

Savin Leonid Alekseevich 
Doctor of Technical Sciences, Profes-
sor,  
«The state university — educational 
scientific-industrial complex» 
Tel: (4862) 48-37-66 
E-mail:  savin@ostu.ru 

Bulavin Konstantin Alekseevich 
chief engineer, 
Closed Joint Stock Company «SUM-
BSK» 
Теl: +7 915-569-94-04 
E-mail:  bulavin_k_a@mail.ru 

 
 



Конструирование, расчеты, материалы___________________________________________________ 

____________________________________________________________________№ 3 - 2 (299) 2013 50 

УДК 621.9.01, 621.824.42 
 

А.Н. ГРЕЧУХИН, М.С. РАЗУМОВ, С.А. ЧЕВЫЧЕЛОВ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО 
ЗНАЧЕНИЯ ЗАДНЕГО УГЛА ИНСТРУМЕНТА ПРИ ОБРАБОТКЕ 

ПРОФИЛЬНОЙ ЧАСТИ ПРУЖИН ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ТРАНСПОРТА ПОСРЕДСТВОМ ПЛАНЕТАРНОГО МЕХАНИЗМА 

 
В статье рассматривается методика определения минимального значения заднего уг-

ла инструмента при обработке профильной части пружин железнодорожного транспорта 
посредством планетарного механизма. 

Ключевые слова: планетарный механизм, задний угол, пружина, железнодорожный 
транспорт. 
 
Железнодорожный транспорт – ведущий в транспортной системе Российской Федера-

ции. Его ведущее значение обусловлено двумя факторами: технико-экономическими пре-
имуществами над большинством других видов транспорта и совпадением направления и 
мощности основных транспортно-экономических межрайонных и межгосударственных свя-
зей России с конфигурацией, пропускной и провозной способностью железнодорожных ма-
гистралей [4]. 

Стратегией развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 
года определена важная роль развития высокоскоростного железнодорожного транспорта. В 
этой связи ОАО "РЖД", крупнейшая железнодорожная компании в Российской Федерации, 
выступила инициатором создания технологической платформы "Высокоскоростной интел-
лектуальный железнодорожный транспорт"[4]. 

Основными задачами технологической платформы являются: 
 интеграция современных машиностроительных, информационных и телекоммуни-

кационных технологий и средств автоматизации в транспортную инфраструктуру, транс-
портные средства для повышения безопасности и эффективности транспортного процесса, 
обеспечения надлежащего уровня комфорта и качества транспортных услуг; 

 разработка комплекса технических регламентов и национальных стандартов с уче-
том мирового опыта проектирования, строительства и эксплуатации скоростного и высоко-
скоростного железнодорожного транспорта, позволяющих осуществлять перевозочный про-
цесс в соответствии с мировым уровнем; 

 разработка и производство технических средств нового поколения для высокоско-
ростных магистралей, включая инфраструктуру и подвижной состав. 

Большую роль в обеспечении комфорта и безопасности железнодорожных перевозок 
играет механизм рессорного подвешивания железнодорожных вагонов. Одной из наиболее 
ответственных частей системы рессорного подвешивания являются упругие элементы – 
пружины. Таким образом, изготовление качественных пружин является одной из актуальных 
задач в сфере железнодорожного хозяйства. 

В статье «Анализ способов формообразования профильной части заготовок пружин 
для тележек железнодорожных вагонов» были рассмотрены технологии изготовления пру-
жин для тележек железнодорожного транспорта, выявлены недостатки существующих тех-
нологий, и предложен новый высокопроизводительный способ формообразования профиль-
ной части заготовок пружин для тележек железнодорожного транспорта, посредством управ-
ляемых планетарных перемещений инструментов [1]. 

На основе анализа технологий получения профильных поверхностей, был выбран 
способ планетарного движения режущих кромок на станках токарной группы. Принцип ра-
боты, которого заключается в том, чтобы с помощью планетарной передачи придать вер-
шине режущего инструмента траекторию сложной кривой. Формообразование профильной 
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части пружин планетарным движением режущих кромок, вращающимся резцовым блоком 
при поступательном движении подачи заготовке относительно своей оси, данный способ ос-
нован на замене прямой линии многогранника участком сильно растянутого участка трохои-
ды [2,5]. 

Предложенный тип обработки сопровождается изменением значения заднего угла ре-
жущего инструмента в процессе формообразования [3], величина которого зависит от техноло-
гических параметров обработки, а именно: ширины профильной части пружины b, ее высоты 
h, а так же параметров планетарного механизма построителя – радиуса зубчатого колеса с 
внутренним зацеплением R, и толщины режущей пластинки или державки инструмента L. 

Задачей данного исследования является экспериментальное определение минималь-
ного значения заднего угла режущего инструмента, при котором возможна обработка про-
фильной части пружин железнодорожного транспорта посредством планетарного механизма. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент эксперимента 
 

Для решения вышеуказанной задачи был проведен эксперимент. Методика проведе-
ния эксперимента заключается в следующем: были подготовлены заготовки различных ти-
поразмеров профильных поверхностей, которые поочередно устанавливались на токарный 
станок, роль режущего инструмента выполняет резцовый блок с установленным на него ку-
биком пластичного материала. Заготовки нагревались, и путем поворота резцового блока 
планетарного механизма, производилась имитация процесса лезвийной обработки. При этом 
с установленного на резцовый блок кубика пластичного материала нагретой заготовкой уда-
ляется определенный слой материала, таким образом, формируется задняя поверхность ре-
жущего инструмента, производится замер значения угла α минимально допустимого для 
формообразования профильной поверхности без столкновения задней поверхности режущей 
пластины или державки о заготовку.  

На рисунках 2 – 4 представлены зависимости минимального значения заднего угла 
инструмента от различных параметров. 
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Рисунок 2 – График зависимости минимального 
 значения заднего угла αmin режущего инструмента от ширины режущей кромки L. 

 
Зависимость (рис. 2) показывает, что величина αmin – минимальное значение заднего 

угла находится в прямой зависимости от толщины режущей пластинки или державки ин-
струмента L. который необходимо учитывать при проектировании металлорежущего ин-
струмента. 
 

 
Рисунок 3 – График зависимости минимального значения заднего угла αmin режущего инструмента 

 от ширины b получаемого профиля. 
 

 
Рисунок 4 – График зависимости минимального значения заднего угла αmin режущего инструмента от 

высоты h получаемого профиля. 
 

Из рисунков 2,3,4 видим, что графики выражают линейную зависимость изменяемого 
параметра при постоянных других параметрах. Данные изменения, возможно, выразить в ви-
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де эмпирической зависимости в результате проведения многофакторного эксперимента. Это 
позволит учитывать и проводить необходимую корректировку заднего угла на стадии изго-
товления инструмента. 

С целью исследования зависимости изменения αmin – минимального значения заднего 
угла от параметров планетарного механизма, а именно от радиуса зубчатого колеса с внут-
ренним зацеплением R, параметров ширины и высоты профильной поверхности b и h соот-
ветственно, параметра толщины режущей пластинки или державки инструмента L, и получе-
ния эмпирических данных был проведен многофакторный эксперимент. Матрица экспери-
мента представлена в таблице 1. 

По результатам обработки исходных данных эксперимента, была получена эмпириче-
ская формула, обобщающая влияние различных факторов на величину αmin – минимального 
значения заднего угла. 
 

Таблица 1 - Матрица эксперимента 

№ 
Х1 Х2 Х3 Х4 Погрешность 

1ln  2ln  3ln
Код b Код H Код R код L 1 2 3

1 - 11 - 11 - 100 - 3 5 5,5 5 1,609 1,705 1,609
2 + 24 - 11 - 100 - 3 9 10 9,5 2,197 2,303 2,251
3 - 11 + 24 - 100 - 3 6 6,3 6,5 1,792 1,841 1,872
4 + 24 + 24 - 100 - 3 13 13 13,5 2,565 2,565 2,603
5 - 11 - 11 + 200 - 3 2,5 2 2,5 0,916 0,693 0,916
6 + 24 - 11 + 200 - 3 4,9 5 4,8 1,589 1,609 1,569
7 - 11 + 24 + 200 - 3 2,5 2,7 2 0,916 0,993 0,693
8 + 24 + 24 + 200 - 3 5 5 5,3 1,609 1,609 1,668
9 - 11 - 11 - 100 + 10 9 9,3 9,3 2,197 2,230 2,230
10 + 24 + 24 - 100 + 10 18 17,3 17,5 2,890 2,851 2,862
11 - 11 + 24 - 100 + 10 11 11 11,3 2,398 2,398 2,425
12 + 24 - 11 + 200 + 10 6,5 6,5 6,3 1,872 1,872 1,841
13 - 11 - 11 + 200 + 10 5 5 4,5 1,609 1,609 1,504
14 + 24 + 24 + 200 + 10 7 7 7,2 1,946 1,946 1,974
15 - 11 + 24 + 200 + 10 5,3 5,3 5,5 1,668 1,668 1,705
16 + 24 - 11 - 100 + 10 14,3 14,5 14,5 2,660 2,674 2,674

 

L)ln.(.

..,,

min bR
Lhbe

=α 38201861

471187061319631

                                                     (1), 

где       b – ширина профильной поверхности заготовки пружины; 
h – её высота; 
R – радиус зубчатого колеса с внутренним зацеплением; 
L – толщина режущей пластинки или державки инструмента. 
 
Таким образом, в статье предложена методика экспериментального определения мини-

мального значения заднего угла. Показаны исследования влияния технологических параметров 
влияющих на величину минимального значения заднего угла режущего инструмента при обра-
ботке профильной части пружин железнодорожного транспорта посредством планетарного ме-
ханизма построителя. Проведен многофакторный эксперимент, и получена эмпирическая мо-
дель влияния параметров обработки на величину минимального заднего угла режущих кромок. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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EXPERIMENTAL DETERMINE THE MINIMUM CLEARANCE ANGLE TOOL FOR 

HANDLING OF SHAPED SPRINGS RAILWAY THROUGH PLANETARY MECHANISM 
 

In the article the method of determining the minimum value of the posterior angle of the tool 
in the processing of the profile of the spring rail through the planetary gear. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ОСТАТОЧНЫХ СЛОЕВ ФРЕЗОЙ ДИСКОВОЙ С ПЕРЕМЕННЫМ 

РАДИУСОМ ПРИ ОБРАБОТКЕ РК-ПРОФИЛЬНЫХ ВАЛОВ 
 

В статье рассматривается методика расчета геометрических параметров 
остаточных слоев  при работе фрезы дисковой с переменным радиусом  

Ключевые слова: фрезерование, фреза дисковая, остаточные слои,  РК-
профильный вал 
 

РК-профильные соединения широко известны и обладают рядом достоинств, перед 
традиционными соединениями, но они находят ограниченное применение в отечественном 
машиностроении вследствие   недостаточной технологичности и слабой разработанности не-
обходимого для их производства технологического и инструментального обеспечения. [1]. 

Для повышения производительности обработки валов с равноосным контуром в рабо-
тах [2,3]  был предложен способ обработки дисковой фрезой с переменным радиусом, позво-
ляющий исключить возвратно-поступательные гармонические движения, реализация кото-
рых осуществляется конструктивным исполнением дисковой фрезы, что не требует наличия 
специальных станков и приспособлений (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 -  Схема обработки валов с равноосным контуром дисковой фрезой с переменным радиусом 

 
Одним из основных показателей качества при проектировании данных фрез является 

параметры остаточных  гребешков, остающихся после снятия припуска, образованные со-
седними режущими кромками и характеризующиеся высотой Rz  и шагом Sz . 
Анализ литературных источников [4,5] позволил построить методику расчета параметров 
остаточных слоев  при работе фрезы дисковой с переменным радиусом. 

Суть данной методики заключается в следующем (рис.2): 
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Рисунок 2 -  Схема  расчета параметров остаточных слоев 
 

1. Находим координаты точки контакта поверхности резания, образованной i-ой ре-
жущей кромкой с поверхностью заготовки (точка А) путем решения относительно параметра 

At  уравнения: 

            ,0),,(),,(),,(   АiiiAiiiАiiit tQtQtQ                       (1)  

где       ),,( Aiiit tQ  - производная i-ой поверхности резания по времени At ;        

),,( Aiii tQ  - производная i-ой поверхности резания по параметру производящей по-
верхности фрезы  ; 

),,( Aiii tQ  - производная i-ой поверхности резания по параметру  производящей по-
верхности . 
  Координаты точки А  по известному параметру At  найдем как: 

 ),,(]1[ Aiii
T

AAAA tQZYXR  ,  (2) 

где       ),,( Aiii tQ   - координаты на поверхности резания, образованной i-ой режущей 

кромкой в момент времени At . 
2. Находим координаты точки контакта поверхности резания, образованной  (i+1)-й 

режущей кромкой с поверхностью заготовки (точка В) путем решения относительно пара-
метра Вt  уравнения: 

                    .0),,(),,(),,( )1()1()1()1()1()1()1()1()1(   BiiiBiiiBiiti tQtQtQ                   (3) 

Координаты точки В  по известному параметру Вt  найдем как: 

    ),,(]1[ )1()1()1( Biii
T

BBBB tQZYXR   ,                             (4) 

где       ),,( )1()1()1( Biii tQ    - координаты на поверхности резания, образованной i-ой режу-

щей кромкой в момент времени Bt . 
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3. Находим координаты точки пересечения поверхностей резания, образованных i-ой 
и (i+1)-й режущими кромками (точка С) путем решения относительно параметров Сt и Сt  си-
стемы уравнений: 

 














),,,(),,(

);,,(),,(

)1()1()1(

)1()1()1(

CiiiCiii

CiiiCiii

tQjtQj

tQitQi
                                    (5) 

где        i - единичный вектор, связанный с координатной осью X ; 
j - единичный вектор, связанный с координатной осью Y . 

4. На участках с малой величиной припуска высота гребешка может быть ограничена мате-
риалом заготовки, на этих участках координаты точки С найдем путем решения относитель-
но параметров Сt  и z системы уравнений: 

 










),,(),,(

);,(),,(

hRjtQj

hRitQi

zzagCiii

zzagCiii
                                                  (6) 

где
 

),( hR zzag   - поверхность заготовки, которая описывается следующим уравнением: 

 
T

zzzzag hRRhR ]1sincos[),( 22  ,                                         (7)
 

где      z - параметрический угол;  h - параметр заготовки. 
Координаты точки С по известным параметрам Сt  и z  найдем как: 

 ),,(]1[ )1()1()1( Сiii
Т

СССС tQZYXR   .                                      (8) 
Шаг и высоту остаточного слоя можно определить по следующим формулам 

 BAz RRS 
;  

z

ABC
z S

S
R




2
, (9) 

где
      

 ))()(())()((
2

1
CACBCBCAABC YYXXYYXXS  . (10) 

На основе данной методики с использованием созданной  программы расчета параметров 
остаточных слоев фрезой дисковой с переменным радиусом для обработки валов с равноос-
ным контуром, были проведены теоретические исследования изменения шага и высоты оста-
точного гребешка при частоте вращения вала и фрезы 60 об/мин, подаче 80 мм/мин, радиусе 
заготовки 100 мм, ширине заготовки 20 мм, эксцентриситета вала 4 мм, среднего радиуса 
фрезы 200 мм, числе зубьев фрезы 61, позволили получить следующие результаты (рис.3). 

Рисунок 3 -  График изменения параметров остаточного гребешка 
а) – изменение параметра Rz ; б) – изменение параметра Sz  

 
Созданная программа расчета  параметров остаточных слоев  фрезой дисковой с переменным 
радиусом для обработки валов с равноосным контуром позволяет построить геометрическую 
модель обработанного РК-профильного вала  (рис.4). 
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Использование предложенной методики позволит учитывать особенность формирова-
ния остаточных гребешков при работе фрезы дисковой с переменным радиусом для обработ-
ки валов с равноосным контуром, выполнить оценку ее работоспособности и осуществить 
подбор значений конструктивных параметров. 

 

 
 

Рисунок 4 -  Геометрическая модель обработанного РК-профильного вала 
 
Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-

технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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Е.В.ОВЧИННИКОВ 
 

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ ФТОРСОДЕРЖАЩИЕ ПОКРЫТИЯ 
 

В статье рассмотрены вопросы формирования фторсодержащих олигомеров на суб-
стратах, формируемых плазмохимическими методами: нитрид титана, алмазоподобные со-
единения. Установлено влияние подложки на процессы наноструктурирования в получаемых 
композиционных покрытиях. Проведение термообработки приводит к увеличению микротвер-
дости исследуемых систем. 

Ключевые слова: покрытие, нитрид титана, алмазосодержащие соединения, плазма, 
фторсодержащие олигомеры, структура, свойство. 

 
В современном машиностроении широко применяются тонкопленочные покрытия различно-
го функционального назначения, среди которых особую перспективу имеют покрытия на ос-
нове фторсодержащих полимеров и олигомеров [1]. Такие покрытия, толщина которых не 
превышает 1-3 мкм, удается получать с помощью двух технологий: плазмохимической из 
активной газовой фазы и растворной, благодаря разработке растворимых фракций фторсо-
держащих олигомеров. Особый интерес вызывают покрытия, сформированные по раствор-
ной технологии, не требующей специального дорогостоящего оборудования. Данные покры-
тия обладают комплексом уникальных эксплуатационных характеристик, т. к. молекулы 
олигомеров сочетают в себе высокую химическую стойкость (связи C–F), активность (хими-
чески активные концевые функциональные группы), гибкость и подвижность (наличие в 
структуре молекулярной цепи эфирных связей и сравнительно невысокая молекулярная мас-
са макромолекулы) [2]. 

Наиболее эффективными покрытиями, с точки зрения износостойкости и минималь-
ного коэффициента трения, , состоящие из твердой подложки, воспринимающей нагрузку, и 
сравнительно мягкого поверхностного слоя с высокой способностью к передеформированию 
без разрушения. В качестве такого слоя могут быть использованы пластичные материалы: 
медь, политетрафторэтилен, полиэтилен, наносимые методами плазмохимической обработки 
или другими методами, применяющимися, например, в технологии переработки пластиче-
ских масс. 
Целью данной работы является изучение структуры и физико-механических свойств нано-
структурированных покрытий на базе нитрида титана, алмазоподобного углерода  и фторсо-
держащих соединений, формируемых растворными и плазмохимическими методами. 

Формирование базового покрытия из нитрида титана осуществляли методом реактив-
ного электродугового испарения на установке УРМЗ.279.048. В качестве подложки исполь-
зовали стальные пластины или стержни (диаметром 10 мм) из стали 45, закаленные до 58-60 
HRC с чистотой поверхности Ra=0.25мкм. Подложку очищали и нагревали ионами титана. 
Скорость нагрева составляла 3,2-3,5 К/с. Покрытие наносили при токе испарителя 110-130 А 
и напряжении 40-50 В в среде реакционного газа азота. Алмазоподобные покрытия форми-
ровались на поверхности углеродистой стали 45. Покрытия формировали путем осаждения 
из импульсной плазмы катодно-дугового разряда (DVD-CVV) в среде паров углеводородов 
(ацетилен, метан, пропан). Толщина алмазоподобного покрытия составляла не более 2 мкм. 
В ряде случаев для проведения модельных экспериментов в качестве подложки использовали 
полированные пластины из германия. Изучение структуры сформированных покрытий про-
водили на ИК-спектрофотометре TENSOR-27.  

Для получения композиционных тонкопленочных покрытий подложки из стали с по-
крытием из нитрида титана, окунали в модифицирующий состав. Данный состав представля-
ет собой 1-2масс.% раствор фторсодержащего олигомера в хладоне-113. В данной работе при 
модифицировании подложки использовали фолеокс Ф-АК1, Ф1 структурной формулой RF-
Rf, где RF – фторсодержащий радикал, -CONH2 и -COOH - концевые группы. Термообработ-
ка полученных композиционных покрытий проводилась при 373К, 473К и 523К в течении 
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часа. Методом атомной силовой микроскопии  изучена морфология композиционных покры-
тий. Поверхностную активность покрытий изучали с помощью прямотеневого метода по ве-
личине изменения краевого угла смачивания. Для определения поверхностной энергии по-
крытий использовали полярную жидкость – воду и неполярную жидкость – вазелиновое мас-
ло. Для придания покрытиям гидрофобных свойств проводилась трехкратная обработка в 2% 
растворе фторсодержащих олигомеров в хладоне. Технологические параметры эксплуатации 
покрытий моделировали температурной обработкой в интервале от 293 до 573К в течение 1 
часа. Морфология формируемых нанокомпозиционных покрытий на основе нитрида титана 
и фторсодержащего олигомера Ф-АК1 представлена на рисунке 1. Исследование строения 
композиционных покрытий на основе нитрида титана свидетельствует о том, что их морфо-
логия существенно зависит от технологических режимов формирования. При углах 30-60 по 
отношению к нормали рабочей поверхности катода на поверхности подложки формируется 
покрытие с так называемой капельной фазой. Это покрытие содержит ряд фрагментов с 
формой, близкой к сферической, размерами от 0,5 до 10 мкм (рис.1). Уменьшение тока и угла 
расположения подложки обеспечивает формирование гладких покрытий с однородной 
структурой, не имеющей крупных агрегатов. При нанесении на пленку нитрида титана слоя 
фторсодержащих олигомеров или политетрафторэтилена (или одновременно обоих слоев) 
поверхность образца приобретает гладкий однородный характер. Фолеокс Ф-АК1 вначале 
заполняет микронеровности (рис.1), уменьшая количество поверхностных дефектов, а затем 
формирует собственную структуру, в которой в роли центров кристаллизации выступают 
поверхностные дефекты подложки. Представляет интерес изучить характер изменений в по-
ведении кривых опорных поверхностей, т.к. опорные кривые позволяют судить о распреде-
лении материала в шероховатом слое [3]. Из полученных данных следует, что нанесение 
фторсодержащих олигомеров приводит к изменению первого участка опорной кривой, кото-
рый соответствует попаданию в сечение самой высокой впадины. Одновременно увеличива-
ется количество материала на втором участке опорной кривой, уменьшается количество ма-
териала в третьем участке кривой, соответствующем наиболее высоким выступам подложки. 
Значения высотной характеристики при этом составили Ra=155,9 нм, Rmax  увеличивает свои 
значения до 2200 нм. Исходя из характера зависимости опорной кривой, видно, что 
наибольшее количество вещества находится под вторым участком опорной кривой. В плен-
ках ФСО, нанесенных на поверхности нитрида титана, не наблюдается текстурированности. 
Проведение термообработки приводит к изменению значений Ra до 62.7 нм, Rmax до 600 нм.  

 

 

 

 
 

а)  б) в) 

 

 

г)  д) 
 

Рисунок 1 - Морфология нитрида титана, модифицированного  фторсодержащим олигомером Ф-АК-1 
а)нитрид титана; б)нитрид титана+Ф-АК1; в)нитрид титана+Ф-АК1 + термообработка при Т=373К; 

г)нитрид титана+Ф-АК1 + термообработка при Т=473К; д)нитрид титана+Ф-АК1+ термообработка при 
Т=523К. Площадь сканирования 25х25 мкм. 

 



Конструирование, расчеты, материалы___________________________________________________ 

____________________________________________________________________№ 3 - 2 (299) 2013 62 

Уменьшаются площади под первым и третьим участками опорной кривой, что свиде-
тельствует о существенном сглаживании поверхности нитрида титана, модифицированного 
ФСО. В результате термообработки (Т=373К) в пленках наблюдается появление ориентации 
молекул вдоль определенного направления. Ориентация молекул ФСО может существо из-
менить свойства композиционных покрытий, т.к. известно, что текстурированные образцы 
обладают повышенными физико-механическими свойствами вдоль направления текстуры. 
Увеличение температуры до Т=473К приводит к протеканию кристаллизационных процессов 
в пленках ФСО. Данный процесс сопровождается  увеличением значений Ra до 120.6 нм, 
Rmax до 1500 нм. Наблюдается формирование кристаллических структур типа «чешуек» с ла-
теральным размером 4,82,4 мкм. Необходимо отметить, что при данной температуре обра-
зуется достаточно большое количество «мелких» кристаллических образований латеральным 
размером от 190 нм до 600 нм. Уменьшается количество впадин, с увеличением количества 
материала во второй и третьей частях опорной кривой. Текстурированность пленок снижает-
ся. Термообработка, проводимая при Т=523К, приводит к десорбции пленки ФСО, в резуль-
тате чего частично обнажается исходная поверхность подложки нитрида титана. Одновре-
менно более активно протекает процесс кристаллизации в результате большой подвижности 
молекул ФСО по поверхности подложки и миграции к центрам кристаллизации. В ходе дан-
ного процесса размеры кристаллических образований увеличиваются до 2,44,8 мкм. Коли-
чество мелких кристаллов резко уменьшается. Значения Ra и Rmax уменьшаются до 84,4 нм и 
1100 нм соответственно. Кристаллические структуры, образованные из молекул ФСО на по-
верхности подложки из нитрида титана, ориентированны вдоль некоторого направления. Ис-
следования микротвердости образцов нитрида титана, модифицированных ФСО и без моди-
фикации, а так же при воздействии энергетических факторов показали, что изменения значе-
ний микротвердости имеют неоднозначный характер. Нанесение пленок фолеокса Ф-АК1 на 
покрытие из нитрида титана приводит к уменьшению значений микротвердости до 408 
кг/мм2 (рис.2).  

Проведение термообработки приводит к увеличению значений микротвердости в 
следствие залечивания дефектов поверхности и протекания процесса кристаллизации в плен-
ке фторсодержащего олигомера. Резкое уменьшение микротвердости при термообработке 
покрытий нитрида титана обусловлено протеканием рекристаллизационных процессов в 
стальной подложке при температуре Т=523К,сопровождающихся снижением прочности и 
твердости покрытий. 

Формирование алмазоподобных покрытий на стальных подложках согласно данных 
работы [4] приводит к появлению  полос поглощения, лежащих в области 950-1300 см-1, ко-
торые можно отнести к валентным колебаниям С-Н групп.  

Полосы поглощения, лежащие в области 2200-3000 см-1, состоят из пиков валентных 
колебаний карбонильных групп, одинарных С-С, и двойных С=С связей и деформационных 
колебаний С-Н-групп. При этом наблюдались пики в области 2100 см-1, 1000 см-1, отвечаю-
щие валентным колебаниям С≡С-связей [4]. В работе [4] было установлено, что в спектрах 
МНПВО покрытий Dl a-C:H, синтезированных из разных углеводородов – октана, толуола и 
циклогексана, не наблюдается каких-либо существенных различий. Они подобны спектрам 
a-C:H пленок с n ≥ 2.0, полученных с применением ацетилена. Поэтому делается вывод, что 
независимо от химической природы исходного углеводорода Dl-пленки a-C:H имеют типич-
ные ИК-спектры МНПВО. Обработка алмазоподобных покрытий фторсодержащими олиго-
мерами (фолеокс Ф1) приводит к появлению в спектре композиционного покрытия доста-
точно большого количества полос поглощения (рис. 3). 

Основные полосы поглощения в спектрах ФСО марок Ф1 и Ф14 находятся в области вол-
новых чисел от 700 до 1700 см-1. Полоса поглощения при 900 см-1 может быть отнесена к 
поглощению CF3-групп макромолекул ФСО [4]. Интенсивные полосы поглощения около 
1130 – 1340 см-1 обязаны своим происхождением колебанию связей C-F и C-F2 [4]. В спектре 
Ф1 на алмазоподобной подложке наблюдаются дополнительные полосы поглощения при 
1050 и 1670 см-1 и широкая полоса поглощения около 3500 см-1, которые можно отнести к 
поглощению СООН-групп. 
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Рисунок 2 - Зависимость микротвердости от температуры термообработки подложек 

1-нитрид титана + фторопласт после коррозионных испытаний; 2-нитрид титана + Ф-АК1; 3-нитрид ти-
тана; 4-нитрид титана+Ф-АК2; нитрид титана+Ф-14; нитрид титана + фторопласт 

 
Слабая полоса поглощения при 780 см-1 отнесена к поглощению групп СF3 в аморф-

ных областях. Увеличение толщины покрытия ФСО приводит к повышению контрастности 
спектров МНПВО ФСО. При этом следует отметить неоднозначность изменения оптических 
плотностей полос поглощения с увеличением толщины слоя ФСО, что свидетельствует об 
оптической неоднородности слоев ФСО разной толщины, и может быть объяснено ориента-
ционной неоднородностью фторсодержащих олигомеров в зависимости от толщины слоя. 

Проведение термической обработки согласно данных работы [4] приводит к суще-
ственным визуальным изменениям поверхности. Алмазоподобная пленка, полученная элек-
тролитическим способом и отожженная при 573К в вакууме меняет цвет со светло-
коричневого на темный, почти черный, оставаясь при этом сплошной. Отжиг при 873К при-
водит к более значительному потемнению пленки: она становится черной, глянцево-
блестящей. После отжига при 1173К пленка становится прозрачной. Согласно данных рабо-
ты [5] в ИК-спектре алмазоподобных углеродных пленок, сформированных электролитиче-
ским способом, наблюдаются две широкие полосы поглощения в области 1580 см-1  и 
1350 см-1. При проведении термообработки при 573К ИК-спектр отожженного образца мало 
чем отличается от ИК-спектра исходного покрытия. Увеличение температуры до 873К также 
не приводит к существенным структурным изменениям.  

Проведение термообработки алмазоподобных покрытий (образец 1) при 393 К в тече-
ние одного часа приводит к исчезновению полос в области 1100-1300 см-1  и образованию 
размытого пика, находящегося в области 1000-1400 см-1. Термообработка алмазоподобного 
покрытия (образец 2) при Т=393 К приводит к изменению в ИК-спектре данного образца. 
Наблюдается увеличение интенсивности пика поглощения с максимумом при 800 см-1, появ-
ление дополнительных полос поглощения в области 1400-1600 см-1, 1800-2100 см-1. Термо-
обработка алмазоподобных покрытий, модифицированных фторсодержащими олигомерами 
в общем случае приводит к исчезновению поглощения в области 750 см-1  – 900 см-1, 1400 – 
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1800 см-1. Для алмазоподобного покрытия (образец 1), обработанного ФСО Ф1, при термо-
обработке происходит резкое увеличение интенсивности полос поглощения, находящихся в 
области 1800 – 2300 см-1. Увеличение температуры термообработки до Т=493 К фактически 
не приводит к структурным изменениям в алмазоподобных покрытиях, что подтверждается 
данными ИК-спектроскопии НПВО. Существенных структурных изменений при данной 
термообработке не наблюдается в композиционных алмазоподобных покрытиях, модифици-
рованных фторсодержащими олигомерами. Необходимо только отметить о вырождении ма-
лоинтенсивных полос поглощения, которые присутствовали в ИК-спектре алмазоподобных 
покрытий в размытой полосе поглощения, лежащей в области 900 – 1600 см-1, и наблюдав-
шихся при термообработке Т=373 К.  
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Рисунок 3 – ИК-спектр алмазопободного покрытия (образец№1) 
a – с пленкой ФСО Ф1,  б – исходное покрытие 

 

Дальнейшее увеличение температуры термообработки (Т=573 К) приводит к деструк-
ции фторсодержащих олигомеров с поверхности алмазоподобного покрытия, что подтвер-
ждается данными ИК-спектроскопии НПВО, исчезновению полос поглощения в области 
1000 – 1800 см-1  и появлению полос поглощения в области 800 см-1  (образец 2) и 1000 см-1  
(образец 1). Дальнейшая термообработка алмазоподобных покрытий и их композиций не 
проводилась, т.к. было установлено, что на стальной подложке при термообработке Т=573 К 
в течение 1 часа уменьшалась адгезия алмазоподобных покрытий и наблюдалось почти пол-
ное отслаивание покрытия от подложки. Изменения в структуре алмазоподобных покрытий, 
сформированных в конечном итоге должны сказываться на морфологии тонкослойных алма-
зоподобных покрытий. Морфологию алмазоподобных покрытий, изучали на оптическом 
микроскопе в отраженном свете. Для определения наличия кристаллических образований в 
покрытиях использовали поляризованный свет.  

Исходя из полученных результатов, представленных на рисунке 4 и 5, видно, что мор-
фология алмазоподобных покрытий состоит из совокупности мелкодисперсных частиц лате-
ральным размером 1 – 3 мкм для алмазоподобного покрытия образца 1 и 4 – 8 мкм для алма-
зоподобного покрытия образца 2. В структуре алмазоподобного покрытия образца 2 содер-
жатся кристаллические образования глобулярной формы размером ~10 – 15 мкм (рис. 5). 
Проведение термообработки приводит к уменьшению дисперсности наблюдаемых частиц 
~1,2 – 1,8 раза для обоих типов покрытий. Увеличение режима термообработки до 493 К 
приводит к укрупнению размеров частиц при существенном уменьшении их количества на 
поверхности.  

а

б
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а) б) в) 
Рисунок 4 - Алмазоподобное покрытие на стальной подложке (образец №1) 

а) топография, б) фазовый контраст, г) 3D-изображение, площадь сканирования 10х10 мкм 

 

  

а) б) в) 
Рисунок  5 - Алмазоподобное покрытие на стальной подложке (образец №2) 

а) топография,  б) фазовый контраст, г) 3D-изображение, площадь сканирования 25х25 мкм 
 
Изменение в структуре морфологии алмазоподобных покрытий и композиций на их 

основе должны сопровождаться изменением поверхностной энергии. Проведенные исследо-
вания, по определению поверхностной энергии алмазоподобных покрытий подвергнутых 
термообработке (рис.6) показали, что с увеличением температуры термообработки значения 
поверхностной энергии возрастают. 

Изменение значений поверхностной энергии подтверждает результаты о структурной 
перестройке алмазоподобных покрытий при термообработке. Превышение температуры тер-
мообработки свыше 573 К ведет к резкому снижению значений поверхностной энергии в ре-
зультате разрушения алмазоподобного покрытия. 

Обработка поверхности алмазоподобных покрытий фторсодержащими олигомерами 
приводит к уменьшению значений поверхностной энергии (рис.7), что может свидетельство-
вать об уменьшении адгезионного взаимодействия на поверхности композиционного покры-
тия. Термообработка композиционного алмазоподобного покрытия приводит к увеличению 
значений поверхностной энергии, как и в случае не обработанной алмазоподобной подлож-
ки. Процессы, приводящие к деструкции фторсодержащего олигомера с поверхности алма-
зоподобного покрытия снижают значения поверхностной энергии до значений соответству-
ющим чистой алмазоподобной подложке. 

Термообработка изменяет процентное содержание дисперсной фазы в алмазоподоб-
ных покрытиях. Установлено, что термическое воздействие оказывает неоднозначное влия-
ние на процентное содержание углерода sp2-гибридизации и зависит от предыстории образца 
(режимов формирования покрытия) (рис. 7). 
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Нанесение фторсодержащих олигомеров на поверхность нанокомпозиционных покры-
тий с последующей термообработкой также приводит к изменению содержания рассматри-
ваемых частиц в структуре покрытия. Вышеприведенные структурные, морфологические и 
энергетические изменения, наблюдаемые в алмазоподобных покрытиях, должны приводить к 
существенным изменениям в механических характеристиках данных покрытий, что и под-
тверждается результатами измерений микротвердости алмазоподобных покрытий, приведен-
ных на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 6 - Значения поверхностной энергии  для 
алмазоподобного покрытия в зависимости от раз-

личных режимов термической обработки 
1 – исходная, 2 –обработанные ФСО Ф1 

 

Рисунок 7 - Значения микротвердости (кг/м2) алма-
зоподобных покрытий 

1,3-исходные; 2,4-модифицированные фторсодержа-
щим олигомером Ф1; 1,2- образец №1; 3,4-образец №2 

 
Таким образом, исходя из данных АСМ, видно, что для образования сплошной, не дефектной 
олигомерной пленки  на подложках из нитрида титана необходимо проводить термообработ-
ку покрытия при Т=373К. В результате воздействия повышенных температур увеличивается 
подвижность макромолекул, вследствие чего они могут мигрировать на большие расстояния, 
заполняя не закрытые участки поверхности, которые, в свою очередь, при повышенных тем-
пературах могут выступать в роли активных центров притягивания к себе молекулы ФСО. 
Проведение термообработки при более высоких температурах способствует протеканию 
кристаллизационных процессов, в результате чего пленка на поверхности из нитрида титана 
становится более дефектной. Изменение в морфологии и структуры пленок ФСО существен-
ным образом сказывается на физико-механических характеристиках композиционных по-
крытий.  

В ходе исследований была изучена структура и морфология алмазоподобных покры-
тий, сформированных импульсным катодно-дуговым методом на образцах из стали 45. Уста-
новлено наличие полос поглощения относящихся к колебаниям групп С–С; С=С; деформа-
ционным и валентным колебаниям групп С–Н. В зависимости от режимов формирования по-
крытий наблюдается образование как мелкодисперсной так и крупнодисперсной структуры, 
что в конечном счете сказывается на физико-механических и прочностных характеристиках. 
Превышение режимов термообработки свыше 573 К приводит к деструкции покрытия с по-
верхности стальной подложки. Обработка покрытий фторсодержащими олигомерами приво-
дит к увеличению гидрофобности покрытий и уменьшению значений поверхностной энер-
гии. Установлено, что покрытия, имеющие крупнодисперсную структуру, обладают более 
высокими прочностными характеристиками. Проведение термообработки приводит к увели-
чению микротвердости композиционных покрытий. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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NANOSTRUCTURED FLUORINE-CONTAINING COATINGS 

 
The paper deals with the formation of fluorinated oligomers on substrates formed by plasma 

chemical method: titanium nitride, diamond-like compound. The influence of the substrate on the pro-
cess of nanostructuring in the resulting composite coatings. Conducting the heat treatment increases 
the microhardness of the systems. 
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А.В. СЕЛИХОВ, В.Я. ВАРГАШКИН, В.В. МИШИН, С.Н. ТУЛИН  

 
АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ПОДШИПНИКОВЫХ ОПОР КАЧЕНИЯ  
ПО ХАРАКТЕРУ СТАТИСТИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЗНАЧЕНИЙ ИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

  
Настоящая статья содержит теоретический и экспериментальный анализ ряда осо-

бенностей  технического диагностирования опор качения, основанного на основе использова-
ния электрического сопротивления в качестве контролируемого параметра. 

Ключевые слова: подшипник качения, электрическое сопротивление, техническое диа-
гностирование. 

 

В современной промышленности производят и эксплуатируют многочисленные меха-
низмы и машины, использующие опоры трения, к которым, преимущественно, относят под-
шипники качения. Диагностирование подшипников на стадиях их изготовления, сборки уз-
лов трения, а также непосредственно в ходе эксплуатации позволяет обеспечивать работо-
способность содержащих опоры изделий. Широкое распространение получил метод диагно-
стирования, основанный на использовании разнообразных параметров электрического со-
противления зон трения подшипниковых опор в качестве контролируемых параметров. Пре-
имуществом этого метода является малая инерционность, высокое быстродействие и инфор-
мативность [1, 2].  

Для определения качества контактирующих поверхностей объекта исследования элек-
трическим методом возможно использование методов, основанных на оценке нормированно-
го интегрального времени (НИВ) разрушения смазочного слоя, а также интегральных функ-
ций распределения его электрического сопротивления. Эти методы включают использование 
разнообразного специализированного математического аппарата, такого как вейвлет-
преобразования, уравнений систем нейронных сетей и т.п., предназначенного для непосред-
ственного выявления дефектов рабочих поверхностей подшипников.  

В условиях производства также часто требуется определение не только текущего со-
стояния опоры трения, но и степени ее изношенности. Для решения подобной задачи опти-
мальным образом подходит анализ особенностей интегральных функций распределения 
электрического сопротивления опор, позволяющий минимизировать затраты на разработку 
программного обеспечения. К недостаткам подобного анализа относится невозможность 
определения причин изнашивания ввиду того, что многочисленные параметры эксплуатации 
объекта контроля оказывают одновременное влияние на вид распределения его сопротивле-
ния, причем получение выводов о том, какой из факторов является доминирующим, не пред-
ставляется возможным. 

Предпочтительным условием осуществления диагностирования узла трения является 
возможность [1, 2] получения избыточной информации об объекте контроля путем одновре-
менного измерения нескольких диагностических параметров, что позволит исключить ошиб-
ки и повысить достоверность результатов диагностирования. В качестве одновременно изме-
ряемых диагностических параметров предлагается использовать параметры электрического 
сопротивления зоны трения, ее вибрации, а также температуры. 

В работе [3] показана зависимость вида распределения электрического сопротивления 
подшипника качения от разнообразных параметров эксплуатации. Интегральные функции 
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распределения для различных качественных состояний подшипника качения, характеризую-
щих степень его пригодности для дальнейшей работы, могут быть определены как аналити-
ческим путем, так и экспериментально. Таким образом, путем построения таблиц, содержа-
щих вид интегральной функции распределения при различных параметрах эксплуатации 
подшипника качения, с последующим сравнением вида распределения, полученного в ходе 
диагностирования подшипника, с табличными значениями распределения, можно делать вы-
воды о степени изношенности опоры. 

Согласно предлагаемому методу диагностирования для расчета интегральных функ-
ций распределения электрического сопротивления подшипник качения заменялся одним эк-
вивалентным сопротивлением.  

При этом, полная электрическая эквивалентная схема опор достаточно сложна, что 
требует обоснования замены подшипника единым эквивалентным сопротивлением. В част-
ности, при исследовании электрических свойств опор их электрическое сопротивление моде-
лируется совокупностью параллельно-последовательно соединенных резисторов и конденса-
торов [4]. Использование преобразователей сопротивление-напряжение, работающих на по-
стоянном токе, позволяет пренебречь вкладом емкостей подшипника в работу схемы. При 
этом электрическая эквивалентная схема упрощается к виду, изображенному на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 - Упрощенная параллельно-последовательная электрическая эквивалентная схема подшипника 
Ri

’ - сопротивления трибосопряжения в зонах контакта тел качения и дорожки внутреннего кольца, Ri
” - со-

противление трибосопряжения в зонах контакта тела качения и дорожки внешнего кольца, Rci  - дополни-
тельное сопротивление  трибосопряжения в зонах контакта тел качения и сепаратора 

 
Заменяя параллельно-последовательное соединение сопротивлений их последова-

тельным соединением, можно получить эквивалентную схему, представленную на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Упрощенная последовательная электрическая эквивалентная схема подшипника 
Ri

’ – сопротивление внутреннего кольца, Ri
” - сопротивление внешнего кольца, Rci  - сопротивление сепаратора 

 
После получения схемы замещения требуется установить, является ли суммарное со-

противление подшипника качения, измеряемое интегрирующими преобразователями, сум-
мой сопротивлений составляющих его элементов. Гипотеза об этом нуждается в проверке, 
поскольку применительно к условиям рисунка 1 зоны контакта являются подвижными, а со-
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противление - флуктуирующим. Для проверки этой гипотезы была собрана эксперименталь-
ная установка, представленная на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Установка для моделирования пары трения 
 

 
 

Рисунок 4 – Электрическая схема подключения узла трения экспериментальной установки 
E – напряжение питания, Rb – балластное сопротивление, R1 - сопротивление первого кольца, R2 – сопротивление 
металлической пластины, R3 – сопротивление второго кольца, UL –напряжение, снимаемое с первой пары трения, 

UR – напряжение, снимаемое со второй пары трения, UO – общее напряжение, снимаемое с обоих пар трения  
 

В подшипнике качения присутствует большое количество элементов, причем выделе-
ние вклада каждого из них в суммарное сопротивление опоры не представляется возможным 
из-за значительности количества различных вариантов соприкосновения пар поверхностей 
трения. Поэтому с целью анализа вклада электрического сигнала, поступающего из какой-
либо конкретной зоны трения в суммарный сигнал опоры, конструкция экспериментальной 
установки была снабжена элементами, моделирующими процессы трения качения двух объ-
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ектов. Содержащаяся в конструкции установки металлическая пластина служит при этом 
аналогом дорожки качения подшипника, а кольца – аналогами его шариков. Для того, чтобы 
контактная нагрузка действовала равномерно, кольца выполнены не закрепленными жестко 
на вдоль осей вращения, что позволяло им самоустанавливать собственное положение при 
движении относительно плоскости пластины. 

Подвижная металлическая пластина нагружается силой давления в 10 Н, передавае-
мой на два подвижных металлических кольца. Пластина совершает возвратно-
поступательные движения с частотой 15 мин-1. На поверхность пластины нанесены два мак-
родефекта, приходящиеся на траектории поступательного движения колец. Длина дефектов 
составляет 3 мм, что соответствует ширине колец. Кольца электрически соединены последова-
тельно друг с другом через пластину. К ним также последовательно подключено балластное 
сопротивление в 96 Ом. Цепь подключена к источнику напряжения в 1,4 В. Электрическая 
схема подключения узла трения экспериментальной установки представлена на рисунке 4.  

Каждое из колец и металлическая пластина, изображенные на риунке 3, образуют па-
ру трения. Для непосредственного проведения экспериментов контактирующие поверхности 
были подготовлены следующим образом: поверхности были отшлифованы с помощью пасты 
ГОИ №2 до зеркального блеска. Кроме того, поверхности были очищены от загрязнителей с 
использованием средства «Гексан». Последующее шлифование позволило снизить степень 
шероховатости пар трения, в результате чего она оказывала пренебрежимо малое влияние на 
результаты измерений напряжений. Основное же изменение электрического сигнала, посту-
пающего из зон трения, вызвалось искусственно созданными дефектами при их попадании в 
зоны трения. 

 
 

Рисунок 5 – Временные диаграммы изменения измеряемых напряжений 
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Целью эксперимента являлось измерение напряжений UL; UR; UO трёх участков изоб-
раженной на рисунке 4 цепи с последующим пересчётом напряжений в соответствующие со-
противления. Предварительный анализ показал, что повторяемость во времени электриче-
ских сигналов, поступающих из зон трения установки при многочисленных последователь-
ных возвратно-поступательных движениях пластины, является достаточно высокой. Сигналы 
повторяются благодаря наличию в них детерминированной составляющей. Случайные же 
составляющие последовательно принимаемых сигналов при их совмещении в ходе анализа 
оказываются частично скомпенированными, чем также достигается их частичное устранение 
из полного совмещенного сигнала.  

Достаточная повторяемость электрических сигналов обеспечила не только возмож-
ность совмещения сигналов, относящихся к различным моментам времени, но также дала 
возможность неодновременного выполнения отсчетов значений каждого из измеряемых 
напряжений. Поэтому после запуска установки производились последовательные измерения 
напряжений между различными точками электрической цепи согласно рисунку 4. В начале 
измерялось падение напряжения на первой паре трения, далее - на второй, а затем,- на обоих 
парах трения, соединенных электрически последовательно. 

На рисунке 5 представлены графики изменения сигналов напряжения, получаемых со-
гласно рисунку 4, а также графики изменения сигнала с датчика положения,  с помощью ко-
торых были синхронизированы относящиеся к различным моментам времени сигналы 
напряжений при их наложении. 

Далее измеренные напряжения были пересчитаны в сопротивление. 
Так как элементы схемы соединены последовательно, то их суммарное сопротивление 

равно: 

1 2soprS R R  ,                                                           (1) 

где       R1 – сопротивление пары трения, состоящей из первого кольца, а также части пласти-
ны, расположеной между зоной ее трения с первым кольцом и местом токосъема; 

R2 – сопротивление пары трения, состоящей из второго кольца, а также части пласти-
ны, расположеной между зоной ее трения со вторым кольцом и местом токосъема. 

 
 

Рисунок 6 – Иллюстрация близости формы временных диаграмм суммарного и полного электрического 
сопротивления 
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Графики рассчитанного на основании (1) суммарного сопротивления, а также косвен-
но измеренного согласно схеме рисунка 4 общего сопротивления опоры, представлены на 
рисунке 6. Графики следует считать различающимися незначительно. Близость их формы 
характеризуется достаточно высоким коэффициентом корреляции, достигавшим значения 
0,941. Всплеск сопротивления соответствует созданным искусственно дефектам поверхности 
металлической пластины. 

Анализ графиков выявил также близость интегральных функций распределения элек-
трического сопротивления. На рисунке 7 представлены интегральные функции распределе-
ния полученных сигналов сопротивлений. Их различие обусловлено, в основном, наличием 
нескомпенсированных случайных составляющих электрического сигнала, которые не были 
учтены вследствие раздельного измерения сигналов напряжения.  

Достаточно высокий коэффициент корреляции мгновеных значений суммарного и пол-
ного электрического сопротивления, а также близость формы экспериментально оцененных ин-
тегральных функций их распределений, позволяют сделать вывод о том  о том, что флуктуиру-
ющее во времени сопротивление двух последовательно соединенных пар трения, измеряемых 
интегрирующими преобразователями, практически равно сумме флуктуирующих же сопротив-
лений каждой из пар трения. Следовательно, интегральные функции распределения суммы со-
противлений и суммарного сопротивления следует считать одинаковыми.  
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Рисунок 7 – Иллюстрация близости формы интегральных функций распределения мгновенных 
значений суммарного и полного электрического сопротивления 

 

На форму графиков интегральных функций распределения значений сопротивле-
нияпри этом оказывает влияние лишь качество соприкасающихся поверхностей обеих пар 
трения. В случае полного износа поверхностей до нерабочего состояния интегральная функ-
ция распределения будет стремиться к прямолинейной с непрерывным множеством мгно-
венных значений сопротивления в пределах некоторого диапазона, уложенного между мини-
альным и максимальным значениями мгновенного сопротивления.  
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В случае практически идеального состояния поверхностей график интегральной 
функция распределения приобретает дискретную форму, близкую к форме единичного скач-
ка, при мгновенном нарастанием этого графика из области минимального значения сопро-
тивления в область максимальных его значений.  

Выводы: 
1. Электрический сигнал предложенной экспериментальной модели зоны трения, со-

стоящий из тела качения и пластины, является многокомпонентным. При минимизации 
вклада случайной составляющей детерминированная составляющая электросопротивления 
несет диагностическую информацию о макродефектах, поступающую непосредственно из 
зон трения; 

2. Интегральная функция распределения электрического сопротивления трибосопря-
жения может выступать в качестве диагностического признака и характеризовать свойства 
поверхности трения; 

3. Полученные выводы следует распространить на узлы трения с подшипниковыми 
опорами качения. Практическое диагностирование конкретных опор, находящихся в кон-
кретных условиях эксплуатации, требует при этом выполнения дополнительных исследова-
ний граничной формы распределения сопротивления, соответствующей переходу опоры в 
неработоспособное состояние. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Феде-
рации, соглашение 14.132.21.1603. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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A.V. SELIHOV, V.J. VARGASHKIN,  V.V. MISHIN, S.N.  TULIN  

 

EVALUATION OF DIAGNOSIS’ FEATURES OF BALL BEARING’S 
TRIBOUNITS BY PARAMETERS OF CUMULATIVE DISTRIBUTION 

FUNCTION OF ELECTRICAL RESISTANCE 
 

The article is devoted to the development and substantiation of the concept of a method of di-
agnostics of ball bearings on the basis of use electrical resistance as a diagnostic parameter. 

Keywords: ball bearing, electrical resistance, series connection. 
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УДК 621.923 
 

А.А. СИМАКОВ, Ю.В. ВАСИЛЕНКО, М.А. БУРНАШОВ  
 

АНАЛИЗ ФОРМ КОЛЕБАНИЙ ВОЗМУЩАЮЩЕЙ СИЛЫ 
ПРИ ПЛОСКОМ ВИБРОШЛИФОВАНИИ 

 
Проведен анализ основных форм колебаний возмущающей силы осциллирующих при-

способлений, используемых при процессе плоского шлифования с сообщением заготовке попе-
речных колебаний. На основе аналитических зависимостей произведены расчеты средних зна-
чений и построены диаграммы сил, скоростей, перемещений и развиваемой мощности для че-
тырех основных форм колебаний и выбрана оптимальная форма с точки зрения эффективно-
сти обработки. 

Ключевые слова: плоское шлифование, вибрация. 

 
Одним из актуальных научных направлений в технологии машиностроения является 

совершенствование известных и разработка новых методов и способов обработки, обеспечи-
вающих формирование на обработанной поверхности детали регулярного микрорельефа или 
ненаправленного микрорельефа. Формирование данных микрорельефов значительно улуч-
шает эксплуатационные свойства обработанной поверхности. 

Установлено, что формирование ненаправленного микрорельефа, как правило, проис-
ходит за счет совершенствования кинематики процесса, в частности плоское шлифовании 
периферией круга с наложением поперечных колебаний (осцилляций) позволяет достичь 
увеличения длины дуги контакта абразивного зерна с заготовкой до 24% и скорости съема 
металла до 76% с сообщением синусоидальных колебаний с частотой f = 85 Гц, амплитудой 
а = 0,6 мм [1]. Совершенствование метода предполагает увеличение скорости, а также раци-
ональный выбор формы сообщаемых заготовке колебаний.  

В свою очередь, скорость и форма колебаний определяются конструкцией приспособ-
ления для осуществления виброшлифования и источника вибраций – осциллятора. На рисун-
ке 1 представлена конструкция установки с инерционным осциллятором, создающим сину-
соидальные колебания с частотой до 350 Гц. В колебательных системах подобных осцилли-
рующих приспособлений, не содержащих пружин (рис. 1), присутствуют лишь возмущаю-
щая (от осциллятора) сила Fo(t) и сила трения Fтр, причем в случае использования в качестве 
горизонтальной опоры плоских несмазываемых металлополимерных подшипников Fтр по-
стоянна, не зависит от значения скорости перемещения плиты и противоположна ей по зна-
ку. Так как коэффициент трения данных подшипников μ<0,05Fтр, можно считать Fтр≈0. В 
этом случае получаем функцию [2]: 

 )()( tamtFo  , (1) 

где      m – масса колебательной системы, включающей в себя плиту с заготовкой, кг; 
а(t) – ускорение колебательной системы, сообщаемое ей суммой приложенных сил, м/с. 
Из (1) получим функцию изменения ускорения колебательной системы (2), проинте-

грировав которую, можно получить функцию изменения скорости (3): 

 
m

tF
ta o )(
)(   (2) 
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Рисунок 1 – Инерционная установка для виброшлифования: 
1 – основание; 2 – промежуточная плита; 3 – плоские металлополимерные подшипники скольжения; 4 – маг-
нитная плита; 5 – электродвигатель; 6 – ось; 7 – подшипниковый узел; 8 – шестерня; 9 – зубчатое колесо; 10 

– маховик-эксцентрик; 11 - крышка 

 
В данной статье рассматриваются осцилляторы, создающие знакопеременную силу, 

изменяющуюся по периодическому закону. Рассматривать другие случаи нецелесообразно, 
т.к. такие системы не будут технологичными в случае использования в методе плоского 
виброшлифования. В соответствии с этим, для определения среднего значения скорости vср 
можно воспользоваться интегрированием функции (2) по времени на характерном участке ее 
периода и делением полученного значения на длину участка. Аналогично вычисляется коор-
дината x положения колебательной системы (5). 
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Мощность, развиваемую осциллятором, можно определить как абсолютное значение 
произведения мгновенной скорости на приложенную силу: 

 )()()( tvtFtP o   (6) 

Как упоминалось выше, в зависимости от конструкции применяемого приспособления 
и осциллятора закон колебаний плиты с заготовкой может принимать любую форму: от си-
нусоидальной до хаотичной. С точки зрения эффективности виброшлифования актуальным 
является вопрос анализа различных периодических законов колебаний возмущающей силы и 
выбор на его основе оптимального варианта.  



Конструирование, расчеты, материалы___________________________________________________ 

____________________________________________________________________№ 3 - 2 (299) 2013 78 

Для использования в методе плоского виброшлифования рассматривалось использо-
вание осцилляторов, способных сообщать следующие законы изменения возмущающей силы 
Fo(t): синусоидальный, пилообразный, прямоугольный и трапецеидальный (протяженность 
участка с постоянной силой равна 1/2 периода). Синусоидальная функция непрерывна, тогда 
как остальные три являются кусочно-заданными, поэтому интегрирование также проводится 
кусочно, с расчетом постоянных интегрирования для каждого участка. На рисунке 2 приве-
дены диаграммы изменения возмущающей силы, скорости, координаты и мощности при по-
перечных колебаниях колебательной системы по заданным законам в течение одного перио-
да времени Т. 

 

а) б) 

в) г) 
 

Рисунок 2 – Диаграммы изменения возмущающей силы (а), скорости (б), координаты (в) и мощности (г) 
при поперечных колебаниях колебательной системы по законам 

I – синусоидальному; II – пилообразному; III – прямоугольному; IV - трапецеидальному 

 
Анализ законов выполняется по следующим критериям. 
1. На образование ненаправленного микрорельефа и производительность обработки 

основное влияние оказывает скорость поперечных колебаний [1]. Целесообразно принять во 
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внимание среднее абсолютное значение скорости колебаний vcp и его отношение Δv к макси-
мальному (амплитудному) vmax. 

2. Возмущающая сила Fо, вызывающая поперечные колебания системы, позволяет 
осуществлять процесс резания металла в поперечном направлении, и, как следствие, необхо-
дим расчет максимального Fmax и среднего Fcp значений осциллирующей силы. 

3. Выбор оборудования и конструктивных элементов для осциллятора определяет ам-
плитудную мощность Pmax, развиваемую устройством, а среднее значение мощности Рср – его 
энергоэффективность. 

 

а)

б) 
 

Рисунок 3 – Величины средних и максимальных возмущающей силы и потребляемой мощности(а) 
и скорости (б) при поперечных колебаниях колебательной системы по законам 

I – синусоидальному; II – пилообразному; III – прямоугольному; IV - трапецеидальному 
 
Бо́льшие значения Δv, Fcp и Рср определяют более эффективные законы колебаний ос-

циллятора.  
Для адекватности проводимого анализа необходимо приведение всех рассматривае-

мых показателей к единой мере. В данной статье изначально расчет ведется по амплитудно-
му значению возмущающей силы, однако целесообразно использовать отношение всех пара-
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метров к максимальной мощности устройства (
maxP

v
,

maxP

Fcp  и т.д.). Также, для наглядности 

приводимых диаграмм, используется соотношение полученных величин для различных за-
конов с величинами, рассчитанными для синусоидального закона, которые принимаются за 
единицу. 

На основании полученных данных можно сделать вывод о том, что наиболее эффек-
тивным законом изменения возмущающей силы Fo является пилообразный, по большинству 
показателей превышающий базовый синусоидальный закон более, чем на 25%. Наименее 
эффективный закон – прямоугольный, значительно уступающий остальным рассматривае-
мым по всем показателям. Эффективность промежуточных между ними синусоидального и 
трапецеидального закона зависит, соответственно, от разности их форм с пилообразной. 

Однако, для пилообразной формы изменения возмущающей силы амплитудная ско-
рость движения заготовки также максимальна, а с точки зрения процесса шлифования это 
нежелательно, т.к. повышенная скорость в короткие периоды времени может вызывать появ-
ление прижогов. Также для практической реализации данного осциллятора используются 
более сложные электронные и электромеханические схемы привода. Поэтому выбор пилооб-
разного или близкого к нему закона для решения конкретной технологической задачи дол-
жен быть экономически оправдан. 
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AN ANALYSIS OF OSCILLATION FORMS OF DISTURBING 

FORCE AT FLAT VIBROGRINDING 
 

An analysis of main oscillation forms of disturbing force of oscillating devices used at flat vi-

brogrinding with cross-oscillated giving performed. Based on the analytical dependences calculated 

the mean values of force, velocities, displacements, amounted power and diagrams made for four 

main oscillation forms and selected optimal form for machining efficiency 
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А.А. АЛЕКСАНДРОВ, Г.В. БАРСУКОВ, К.Ю. ФРОЛЕНКОВ 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ МОДИФИКАЦИИ ВТОРИЧНЫХ  
ТЕХНОГЕННЫХ АБРАЗИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ДЛЯ ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ  
 

Авторами статьи проанализированы основные закономерности диффузии в твердых 
телах и её основные механизмы, что позволило разработать технологию модификации вто-
ричных техногенных абразивных материалов для гидроабразивного резания. 

Ключевые слова: гидроабразивное резание, абразив, абразивные материалы, вторич-
ные техногенные абразивные материалы. 
 
Свойства и характеристики абразивного зерна при гидроабразивном резании значи-

тельно влияют на скорость подачи сопла относительно материала и определяют производи-
тельность обработки [1]. 

Абразивные материалы разделяются на три класса: искусственные (синтетические), 
естественные и из побочных продуктов 

К естественным абразивным материалам относятся природные алмазы, естественный 
корунд, гранат, кремень и др.  

Традиционно в качестве абразива используется гранат, позволяющий резать металлы 
и другие жесткие, ломкие или хрупкие материалы. Гранат имеет приемлемую твердость для 
резания большинства металлов и причиняет меньший износ соплу по сравнению с электро-
корундом и карбидом кремния [2]. 

При статическом изучении большой партии абразивных частиц граната было выявле-
но 50-60 % изометричных зерен от всей массы, сравнительно мало пластинчатых – около 10 
%, немного больше мечевидных частиц около 30 % (рис. 1).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 - Форма абразивного зерна 
а – изометрическая, б – мечевидная (микроскоп Leico MZ 16, увеличение ×150) 

 
Типорозмер содержит 85 % основной, 10 % мелкой и 5 % крупной фракции. При изу-

чении геометрии частиц, было определено, что более 80% зерен имеют углы заострения в 
пределах от 85º до 115º. При этом процент острых углов составляет 12- 25%. 

К искусственным абразивным материалам относятся электрокорундовые абразивные 
материалы, электрокорунды (нормальный, белый и легированные), монокорунд; спеченные 
корунды (формокорунды); карбидокремниевые абразивные материалы — карбиды кремния 

 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

И ИНСТРУМЕНТЫ 

а) б) 



__________________________Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 3 - 2 (299) 2013_________________________________________________________________ 83

зеленый и черный; карбид бора; синтетические алмазы и материалы на основе кубического 
нитрида бора (эльбор, гексанит, кубонит и другие марки), выделяющиеся в самостоятельную 
группу абразивных материалов, называемую сверхтвердыми  материалами (табл. 1). 

Из-за сложности технологических процессов производств искусственных абразивных 
материалов, их стоимость выше граната. 

 

Таблица 1 – Свойства искусственных и естественных абразивных материалов 

Материал Твердость, 
По шкале 
Мооса 

Плотность, 
г/см3  

Микротвёрдость, 
ГПа 

Механическая 
прочность, Н 

Насыпная 
способность, 
г/см3 

Гранат 6,5…7,5 3,5…4,4 13,7…16,7 7,6…12,7 2,0…2,1 

Песок 5,0…6,0 2,5…2,62 12,6…16 0,01 1,2 

Карбид крем-
ния: 
зелёный 
чёрный 

9,2 
9,2 

3,15…3,25 
3,15…3,25 

32,4…35,3 
32,4…35,3 

11,0…14,7 
11,0…14,7 

1,46 
1,4 

Электрокорунд 
нормальный 

9,0…9,1 3,85…3,95 18,9…19,6 8,8…10,7 1,76 

Монокорунд 9,0 3,94…4,00 22,6…23,5 11,7…13,7 1,99 

Сферокорунд 9,0 3,90…3,95 19,6…20,9 1,0…4,0 - 

Корунд 9,0 3,90…4,12 17,7…23,5 5,5…5,76 1,54…1,85 

Карбид бора 9,3 2,48…2,52 39,2…48,5 - 1,33…1,37 

 
Исходя из этого, можно сделать следующие выводы: 
– абразивные материалы, удовлетворяющие требованиям гидроабразивной обработки, 

имеют большую или меньшую твёрдость в сравнении с гранатом; 
– себестоимость производства искусственных абразивных материалов значительно 

выше стоимости граната; 
– возникает потребность в создании абразивного материала по своим свойствам, не 

уступающим гранатовому абразиву, но более дешевом [3].  
Для получения материалов сопоставимых гранатовому абразиву выбираем дешевые 

абразивные материалы с последующей модификацией – вторичные техногенные материалы 
(техногенные побочные продукты промышленности) при обработке которых формируются 
новые свойства материала.  

Абразивные материалы на основе побочных продуктов являются результатом произ-
водственных процессов. Среди них шлак, получаемый при выплавке металла или при произ-
водстве электроэнергии. 

Главными компонентами шлаков производства железа и стали являются оксид кремния 
(SiO2 ), оксид алюминия (Al2 O3 ), оксид кальция (CaO) и оксид магния (MgO), содержание ко-
торых в составе этих шлаков достигает 95%. к неосновным компонентам состава этих шлаков 
относятся оксиды марганца и железа, соединения серы с металлами, а также следовые количе-
ства некоторых других веществ. физические свойства, такие как плотность, пористость и раз-
меры частиц, зависят от скорости охлаждения шлака и его химического состава. 

Химический состав доменных шлаков представлен в основном четырьмя оксидами: 
СаО (29 - 30%), MgO (0-18%), Al2 O3 (5-23%) и SiO2 (30-40%). В небольшом количестве в них 
содержатся оксиды железа (0,2-0,6%) и марганца (0,3-1%), а также сера (0,5-3,1%). Сталепла-
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вильные шлаки характеризуются более высоким содержанием оксидов железа (до 20%) и 
марганца (до 10%) (табл. 2). 

Химический состав значительно влияет на физические свойства шлаковых расплавов, 
структуру и свойства затвердевших шлаков. Так, увеличение содержания оксида кальция в 
шлаках обусловливает повышение температуры их плавления и понижение текучести. 

Для шлаков цветной металлургии характерны пониженное содержание СаО+MgO (7-
13%) и высокое содержание FeO (21-61%). Кроме основных компонентов шлаки цветной ме-
таллургии могут содержать в небольших количествах неизвлеченные металлы — медь, цинк, 
свинец, никель и др. [4] 

 

Таблица 2 – Содержание оксидов в искусственных и естественных абразивных мате-
риалов 

 Al2O3 FeO Fe2O3 SiO2 SiС 

Гранат 36 30 2 36 6 

Корунд 40  3   

Наждак 95  0,5 1,15  

Электрокорунд 

нормальный 
95     

Электрокорунд 

белый 
99  0,4   

Электрокорунд 

хром-тинанистый 
97     

Карбид кремния 

черный 
    97-99 

Сферокорунд 99     

Формокорунд 80-87  1,5   

Медный шлак   68,4 25  

Никелевый шлак 7  21,12 48  

 
Из шлаков цветной металлургии наибольшее имеют медеплавильные и никелевые 

шлаки. Отвальные медеплавильные шлаки имеют черный цвет. Они не подвержены распаду. 
Средняя плотность шлаков составляет 3300-3800 кг/м3, водопоглощение 0,1-0,6%, предел 
прочности при сжатии 120-300 МПа. Никелевые шлаки обладают такими же высокими пока-
зателями физико-механических свойств, как и медные. По химическому составу они отно-
сятся к кислым. Никелевые гранулированные шлаки, несмотря на стекловатое строение, 
практически не обладают гидравлической активностью. 

При переплавке алюминиевых сплавов получают алюминиевые (вторичные) шлаки. 
Химический состав их следующий: КСl—38-59%, NaCl– 11,4-34,1, СаСl2–3,0-4,2, MgO–6,2-7,2, 
А1203 –6,5-12,6, Si02—1,8-3,5%. Водорастворимые соединения в шлаке составляют 75-85% 
массы. При длительном нахождении шлаков в воде водорастворимые соединения выщелачи-
ваются. Средняя плотность шлаков 1800-2000 кг/м3. Предел прочности их 40-45 МПа. 

Задачей модификации вторичных техногенных абразивных материалов является по-
вышение твердости абразивного материала. Модифицирование поверхностного слоя матери-
ала может обеспечить прочностные характеристики абразивного материала при одновремен-
ном увеличении их пластичности. Одним из методов создания таких материалов является 
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образование покрытия, образуемого при химико-термической обработке поверхности абра-
зивного зерна в результате диффузии в поверхностные слои неметаллов или металлов из 
внешней активной среды при высокой температуре. Процесс диффузионного насыщения из-
меняет фазовый состав и структуру поверхности абразива. 

При нанесении покрытий этого типа на поверхности абразивного материала создают 
слой, либо полностью состоящий из тугоплавкого соединения, либо с высоким содержанием 
тугоплавких фаз, что достигается насыщением поверхности бором, углеродом, азотом, крем-
нием и другими металлами и неметаллами. Такое насыщение, как правило, сопровождается 
реакционной диффузией, то есть образованием в поверхностном слое абразива простых и 
сложных тугоплавких химически стойких индивидуальных фаз. 

Процесс формирования покрытия в этом случае определяется доставкой насыщающе-
го материала к насыщаемой поверхности, его реакционной диффузией в поверхностный 
слой, а также теми изменениями основы, которые происходят при температурах, необходи-
мых для доставки материала и реакционного насыщения. Таким образом, в данном случае 
существенное значение имеет технология насыщения, а также глубокие изменения поверх-
ностного слоя основы, происходящие при насыщении. 

Свойства насыщенной поверхности определяются структурой, физико-химическими 
характеристиками, коррозионной стойкостью образующихся при насыщении фаз, поэтому в 
общем случае может быть произведен достаточно уверенный выбор основного насыщающе-
го агента (бора, углерода, азота, кремния, хрома и др.) для обеспечения образования тех или 
иных фаз на насыщаемой поверхности. Для получения диффузионных покрытий вторичные 
техногенные материалы помещают в выбранную насыщающую среду и нагревают, как пра-
вило, без доступа воздуха, до высоких температур (1200–1700 К), при которых могут проте-
кать фазовые и структурные изменения. Кроме температуры, являющейся основным пара-
метром любого термического и химико-термического процесса, на скорость диффузионного 
насыщения в определённых условиях влияют такие параметры как давление, концентрация 
насыщающего элемента в рабочем пространстве, агрегатное состояние и степень активности 
этого элемента. В замкнутом пространстве при получении диффузионных покрытий можно 
выделить процессы, протекающие: 1) в веществе – носителе диффундирующего элемента и 
на его поверхности; 2) в объеме рабочего пространства; 3) на поверхности и в поверхностном 
слое насыщаемой основы. 

В первом случае на поверхности вещества–носителя диффундирующего элемента 
идут процессы образования и перехода элемента в активную форму, диффузии элемента к 
насыщаемой поверхности. При цементации, например, на поверхности карбюризатора обра-
зуется оксид углерода (II), который на поверхности стали диссоциирует на активный углерод 
и оксид углерода (IV). Свободный углерод диффундирует в сталь, а диоксид углерода, взаи-
модействуя с карбюризатором вновь образует оксид углерода (II). Следует учесть, что при 
добавлении активаторов на поверхности карбюризатора протекают более сложные процессы. 

Во втором случае в рабочем пространстве идут процессы ионизации, взаимодействия 
с атомами других веществ, повышения энергетического уровня атомов диффундирующего 
элемента и др. 

В третьем случае происходят процессы адсорбции, хемосорбции атомов и молекул 
диффундирующего вещества поверхностью основы, а так же процессы осаждения и конден-
сации. Кроме того, не получив достаточного числа связей, диффундирующий атом может 
сублимировать с поверхности насыщаемой основы в рабочее пространство. И, наконец, са-
мый важный процесс на поверхности насыщаемой основы – это поверхностная, объемная и 
граничная диффузия адсорбированных и сконденсированных атомов. 

В большинстве случаев любой из перечисленных процессов можно интенсифициро-
вать повышением температуры. Скорость процесса диффузионного насыщения определяется 
скоростью достижения заданной концентрации диффундирующего элемента на поверхности 
и достижения требуемой глубины диффузионного слоя. В общем случае скорость процесса 
диффузионного насыщения, а следовательно, и процесса химико-термической обработки 
лимитируется наиболее медленной стадией – диффузионной, при прочих равных условиях. 
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Чтобы увеличить скорость перечисленных выше процессов, при диффузионном 
насыщении необходимо одновременно воздействовать на каждый из них. 

Повышение температуры является наиболее действенным способом ускорения диф-
фузионного насыщения, так как параметры диффузии и константы скорости химических ре-
акций связаны с температурой экспоненциальной зависимостью (уравнения 1 и 2).  









RT

Q
DD exp0                                                              (1) 

где       D  - коэффициент диффузии при заданных условиях, м2/с; 

0D  - коэффициент диффузии при стандартных условиях, м2/с; 

Q  - энергия активации, Дж/моль; 

R  - универсальная газовая постоянная, равная 8,31 Дж/(моль·К); 
T  - абсолютная температура, К. 
Такого рода температурная зависимость отмечается не только в случае диффузии, но 

и при многих других процессах. В частности значение константы скорости К для многих хи-
мических реакций подчиняется зависимости Аррениуса [5]: 









RT

Q
АК exp                                                            (2) 

где      А  - предэкспоненциальный множитель, по физическом смыслу отражающий вероят-
ность благоприятных для осуществления реакций взаимных ориентаций активных молекул 
при соударении. 

Продолжительность процесса насыщения диффузионных покрытий слагается из вре-
мени нагрева садки, времени изотермической выдержки, при которой достигаются заданные 
глубина слоя и содержание элементов на поверхности, и времени охлаждения деталей до за-
данной температуры.  

На скорость реакции в твердой фазе также влияют дефекты в фазе реагента или про-
дукта, так как высокая скорость переноса через такое вещество способствует ускорению 
процесса. Реакционную способность контактирующих поверхностей при получении диффу-
зионных покрытий можно изменять в широких пределах в результате варьирования условий 
их получения, обработки, введения микропримесей, механического или радиационного воз-
действия. В большинстве случаев повышение активности контактирующих материалов при 
этом связано с возникновением дефектов, природа и концентрация которых определяют по-
ведение реагентов в любых твердофазных процессах, будь то химическая реакция, спекание, 
рекристаллизация и т.п. Рассмотрение образования конкретных неравновесных дефектов в 
зоне контакта разнородных материалов позволяет произвести дифференцированную оценку 
влияния элементарных нарушений на возникновение активного центра и развитие на его базе 
очага взаимодействия. 

Нашей задачей было получение карбидов в поверхностном слое абразивного материа-
ла, в промышленных условиях карбид кремния SiC получают из кремнезема SiO2 и кокса С 
путем нагревания в электропечах Ачессона до температуры 2000-2200°С. В печи протекают 
сложные реакции, сводящиеся к уравнению: 

СOSiСCSiO 232                                                       (3) 
Сущность процесса образования карбида кремния сводится к тому, что в результате 

взаимодействия двух исходных твёрдых продуктов SiO2 и С образуется фаза SiС. Химическая 
реакция сопровождается перестройкой одной структуры в другую. 

Реакция (3) протекает в 2 фазы: 
СOSiCSiO 222                                                       (4) 

SiСCSi                                                             (5) 
Взаимодействие кварца с углеродом начинается уже около 1000°С, при 1600°С оно 

становится заметным и ускоряется с дальнейшим повышением температуры. 
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С целью выведения вредных примесей ( 32OAl  и 32OFe ) добавляют поваренную соль, 

для улучшения вывода СО и обеспечения плавного хода реакции добавляют древесные 
опилки или древесную муку. 

При протекании реакции (3) возможны образование и разложение промежуточного 
продукта – оксикарбоната кремния по реакциям: 

СOОСSiCSiO 352 222                                                   (6) 

СOSiСCОСSi  222                                                    (7) 

При взаимодействии твердых частиц кремния и углерода на их контактах сравнитель-
но быстро образуется слой твердого SiС, тормозящий развитие реакций между компонента-
ми. При взаимодействии твердого углерода с адсорбированными на нём SiO2 и SiO реакция 
образования SiС идет хотя и медленно, но проходит во всей толще углеродистых частиц, что 
весьма важно для скорости процесса. 

Расчет основан на определении модуля шихты М, представляющее собой отношение 
содержания углерода [С] во всех компонентах к содержанию кремнезёма [SiO2] в шихте: 

][

][

2SiO

C
M


                                                              (8) 

Исходя из стехиометрического соотношения для основной реакции (3), модуль дол-
жен быть равен 0,6. Практически его принимают равным от 0,58 до 0,62 в зависимости от 
особенностей сырья и технологии. 

Очевидно, что из-за очень высокого содержания 32OFe , CaO  и MgO использовать 

классическую технологию получения карбида кремния невозможно из-за протекания реакций: 

24332 23 COOFeCOOFe                                                 (9) 

243 3 COOFeCOOFe                                                (10) 

2COFeCOFeO                                                  (11) 

Процесс восстановления железа из оксида 32OFe  можно выразить суммарным урав-

нением: 

232 323 COFeCOOFe                                               (12) 

Кроме того при температуре около 1000°С протекают реакции: 

32 CaSiOSiOСаO                                                  (13) 

32 MgSiOSiOMgO                                                 (14) 

Указанные процессы, в конечном итоге приводят к спеканию шихты и образованию 
чугуна, что для наших целей крайне нежелательно. Имеющиеся и образующиеся основные 
оксиды разрушают карбид кремния: оксиды щелочноземельных металлов (MgO, CaO) – при 
температуре 1300-1370°С, оксиды тяжелых металлов (FeO) – при температуре 1000-1200°С. 
Положительной стороной в сложившейся ситуации можно считать возможность образования 
цементита СFe3  (карбида железа), который плавится при температуре 1250-1260°С. Цемен-

тит имеет сложную кристаллическую структуру, содержит 6,67% (масс) углерода и характе-
ризуется высокой твердостью (>800 НВ, царапает стекло) и хрупкостью. 

Учитывая вышеизложенное , принято решение об использовании минерализаторов – 
веществ любые малые добавки которых, независимо от агрегатного состояния, физически 
или химически ускоряют реакцию, но не входят в состав конечной фазы. 

Необходимость преодоления энергетического барьера зародышеобразования определя-
ет медленность процессов фазовых переходов, а в некоторых случаях эти переходы вообще 
трудно или даже невозможно реализовать практически. Вместе с этим давно установлено, что 
образование зародышей новой фазы ускоряется, если в системе имеются какие-то инициаторы 
зародышеобразования, например, стенки сосуда, коллоидные включения, примеси, пылинки и 
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пр. Поэтому в практике нашёл применение метод искусственного введения примесей, облег-
чающих кристаллизацию и изменяющих структуру закристаллизованного вещества. 

По способу действия на реакции между твердыми веществами Барта делит все мине-
рализаторы на три группы, оказывающие влияние на: 

1) образование зародышей (центров кристаллизации); 
2) скорость кристаллизации (в частности, путем изменения вязкости системы и отвода 

тепла от неё); 
3) структуру и соответственно свойства кристаллических тел (в том числе так называ-

емые поверхностные, структурные и диффузионные минерализаторы). 
Кроме добавок ускорителей (минерализаторов) существуют добавки избирательного 

действия. Так, торможение процесса минералообразования вызывают добавки, которые но-
сят название замедлителей, или ингибиторов; задержку модификационных превращений 
обеспечивают добавки, которые называют стабилизаторами. 

В частности, известно, что скорость перекристаллизации 32OAl  в 32α OAl  увели-

чивается в присутствии минерализаторов – соединений фтора, бора, хлора и некоторых дру-
гих элементов. В их присутствии те же скорости процесса достигаются при более низких 
температурах. Так, если при обжиге гидроксида алюминия в промышленных вращающихся 
печах при 1200°С в течение 20-30 мин. степень превращения 32OAl  в 32α OAl  составляет 

20-30%, то в присутствии, например 0,5-1,0% 32OAl  или 0,1-0,2% 32OВ , она достигает > 80%. 

В присутствии этих количеств добавок степень превращения равную 20-30%, можно достиг-
нуть за такое же время при 950-1000°С. 

После получения опытных образцов модифицированного абразивного материала про-
вели рентгенофазовые исследования этих материалов, которые подтвердили наличие карби-
дов, упрочняющие данные материалы, как следствие увеличение твёрдости данных абразив-
ных материалов (рис. 2), после чего провели лабораторные исследования абразивных свойств 
новых материалов.  
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Рисунок 2- Рентгенофлуоресцентный анализ образцов модифицированного материала 
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                                          а)                                                                       б) 
Рисунок 3 – Фотография образца, обработанного составом модифицированного абразивного материала 

а – образец полученный при использовании корунда; б – образец полученный при использовании моди-
фицированного абразивного материала. 

 

Выводы: 
1. Поскольку во вторичном техногенном неорганическом материале высокое содер-

жание 32OFe , CaO  и MgO , является возможным образование цементита СFe3  (карбида 

железа), который имеет сложную кристаллическую структуру, содержит 6,67% (масс) угле-
рода и характеризуется высокой твердостью (>800 НВ), твёрдость исходного материала воз-
растает при одновременном увеличении пластичности абразивного зерна. 

2. Проанализированы основные закономерности диффузии в твердых телах и её ос-
новные механизмы. Установлено, что не следует отдавать предпочтение, какому либо одно-
му механизму диффузии в твердом теле, как единственному и универсальному. В реальных 
материалах каждый из механизмов может иметь определенный удельный вес, зависящий от 
типа кристаллической решетки твердого тела, наличия примесей, обработки образца и дру-
гих факторов. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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The authors of the article the basic laws of diffusion in solids and its underlying mechanisms 

leading to the development of man-made technology to modify the secondary abrasive waterjet cut-
ting. 
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УДК 621.48 
С. В. ГЕРОВА 

 

МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОДВЕРГАЕМЫХ ПОВРЕЖДЕНИЯМ 
ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 

В статье рассматриваются анализ часто повреждаемых деталей роторов турбин, а 
также основные применяемые методы восстановления деталей энергетического 
оборудования магистральных газопроводов. 

Ключевые слова: ремонт энергетического оборудования, газопроводы, наплавка 
 

Энергетическая безопасность современной мировой экономики, государств Европы, 
Азии и Америки напрямую связана с развитием и стабильным функционированием систем 
транспорта нефти и газа, обеспечивающим поставку углеводородного сырья потребителям. 
Сегодня, более 80 % всего добываемого в России газа и каждый экспортный кубометр газа 
принимается и перекачивается благодаря эксплуатации системы газопроводов. 

Магистральные газопроводы, компрессорные станции оснащены всеми средствами 
энергообеспечения, автоматизации, технологической связи и другими собственными 
системами и источниками жизнеобеспечения, позволяющими функционировать 
газопроводам в автономном режиме. Учитывая эти факторы, а также то, что в течение 
ближайших лет нагрузка на газотранспортную систему будет только расти, уделяется самое 
серьезное внимание вопросам капитального ремонта линейной части газопроводов, 
реконструкции и технического перевооружения компрессорных станций (КС). 
Определяющее значение для эффективного развития трубопроводного транспорта имеет 
научно обоснованная политика внедрения инновационных технических решений, 
материалов, применение современных методик анализа текущего состояния оборудования 
магистральных газопроводов.  

Посредством сбора и обработки информации о надежности оборудования решаются 
следующие задачи: определение причин отказов; выявление тех деталей и узлов оборудова-
ния, которые лимитируют его надежность; оптимизация норм расхода запасных частей и си-
стемы планово-предупредительных ремонтов; выявление условий и режимов эксплуатации, 
влияющих на надежность; определение экономической эффективности мероприятий по по-
вышению надежности. 

Анализ отказов проводится на основе актов расследования отказов и других форм от-
четности. Результаты анализа во многом зависят от качества заполнения этих первичных до-
кументов. Результаты статистического анализа информации дают достаточный объем ин-
формации для качественного анализа возможных дефектов узлов турбин и признаков, по ко-
торым можно судить о возникновении этих дефектов. Достоверность результатов такого 
анализа в значительной мере зависит от количества объектов, по которым собиралась ин-
формация. 

Ниже представлены результаты анализа причин отказов турбин и турбинного обору-
дования более чем по 800 турбинным установкам мощностью от 100 до 800 МВт разных ти-
пов и разных заводов-изготовителей, произошедших за последние 15 лет и вызвавших оста-
нов турбоагрегата, на основе обобщения статистического материала, а также форм отчетно-
сти предприятий". 

Для выполнения анализа все отказы турбин подразделялись в соответствии с их при-
чинами на следующие группы: повреждения проточной части, повреждения системы регули-
рования, повреждения подшипников, повреждения маслосистемы, повреждения трубопрово-
дов и арматуры, повреждения прочих элементов. 
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При проведении анализа была применена следующая методика: для турбин каждого 
типа общее число отказов за исследуемый период принято за 100 % и затем, на основе этих 
данных, определена доля отказов, вызванных повреждениями элементов в соответствии с 
принятой выше классификацией. Аналогичные расчеты выполнены для определения доли 
времени восстановления из-за повреждений каждой группы элементов. 

Результаты анализа показали, что доля отказов и доля времени восстановления из-за 
повреждений элементов каждой группы практически для всех типов турбин имеют близкие 
значения. Наибольшее время восстановления требуется при отказах из-за повреждений лопа-
точного аппарата, уплотнений и повреждений подшипников (повреждения баббита, повы-
шенный нагрев, перекос подшипника). Ниже представлены результаты анализа наиболее ча-
сто встречающихся повреждений отдельных узлов турбин: роторов, подшипников, рабочих 
лопаток, элементов маслосистем и так далее. 

При анализе повреждений ротора отдельно рассматривались следующие детали: вал 
ротора, муфты, диски, уплотнения, рабочие лопатки. Наибольшее число повреждений при-
ходится на долю рабочих лопаток (47 %). Повреждаемость вала ротора составляет 17 %. Ра-
бочие и направляющие лопатки газовых турбин являются одними из наиболее ответственных 
элементов, в значительной мере определяют экономичность и надежность всей турбины. 
Большинство повреждений рабочих лопаток (до 65 %), распределение которых представлено 
на рисунке 1,а, связано с обрывом пера рабочей лопатки в прикорневой зоне и в сечении от-
верстий под демпферную проволоку. В ряде случаев обнаружены трещины в лопатке (»12% 
общего числа повреждений рабочих лопаток) и повышенный эрозионный износ рабочих ло-
паток (» 8 % повреждений рабочих лопаток). Обрыв рабочих лопаток практически всегда со-
провождаются заметными изменениями в состоянии турбины (рис. 1, б). В большинстве слу-
чаев (62 %) происходит изменение вибрационного состояния турбины. В 14 % случаев оста-
нова турбин с поврежденными рабочими лопатками наблюдается сокращение времени выбе-
га ротора (как правило, из-за высокого уровня вибрации). Во многих случаях эти признаки 
наблюдаются одновременно в различных комбинациях. Большинство дефектов рабочих ло-
паток (рис. 1, в) связано с исчерпанием запасов прочности и усталостью металла (50 % по-
вреждений). Второй основной причиной дефектов является эрозионный износ входных и вы-
ходных кромок (25 % повреждений). 

 

 
 

Рисунок 1 - Повреждения рабочих лопаток: 
а — распределение повреждений рабочих лопаток (1 — обрыв рабочих лопаток; 2 — трещины в лопатках; 3 — 
эрозионный износ лопаток; 4 — повреждения бандажа; 5 — подрезка шипов рабочих лопаток; 6 — разрушение 
демпферной проволоки); б— признаки наблюдаемые при повреждениях рабочих лопаток (1 — нарушение нор-
мального вибросостояния; 2 — шум в проточной части; 3 — сокращение времени выбега ротора; 4 — увеличе-
ние жесткости конденсата вследствие повреждения трубок конденсатора оторвавшимися рабочими лопат-
ками или их частями); в — распределение причин повреждений рабочих лопаток (1 — исчерпание запасов проч-

ности и усталость металла; 2 — эрозионный износ; 3 — коррозионный износ; 4 — прочее) 
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Анализ причин и характера повреждаемости подшипников проводился отдельно для 
опорных, упорных и упорно-опорных подшипников, уплотняющих подшипников генерато-
ра. При этом повреждения опорных подшипников составляют 42 % от общего числа повре-
ждений подшипников, а повреждения упорных (упорно-опорных) — 45 %. Анализ причин и 
характера повреждаемости подшипников проводился отдельно для опорных, упорных и 
упорно-опорных подшипников, уплотняющих подшипников генератора. При этом повре-
ждения опорных подшипников составляют 42 % от общего числа повреждений подшипни-
ков, а повреждения упорных (упорно-опорных) — 45 %. 

Дефекты опорных подшипников (рис. 2, а) сводятся в основном к различным повре-
ждениям баббита вкладышей. Наиболее часто происходят выкрашивание баббита (»16 % 
всех повреждений); подплавление его ((»16 %); натяг (12,5 %); отслоение, скол, растрескива-
ние (12,5 %). Дефекты опорных подшипников сопровождаются заметными изменениями в 
состоянии турбоагрегата (рис. 2, б). Наиболее характерными признаками являются: измене-
ние вибросостояния подшипников (при 50 % повреждений); повышение температуры бабби-
та (»22 %), течь масла (13 %). Одними из основных причин повреждений опорных подшип-
ников, распределение которых представлено на рисунке 2, в, являются проблемы с маслом 
— ухудшение маслоснабжения (» 30 % всех причин) и низкое качество масла из-за его об-
воднения (»6 %). Ухудшение маслоснабжения происходило как из-за малой (меньше форму-
лярной) величины зазоров в подшипнике, так и из-за дефектов маслосистемы (прекращение 
подачи масла или временный срыв масляного клина из-за повреждения масляных насосов и 
их позднего включения, снижение давления масла, перекрытие напорных маслопроводов по-
сторонним предметом). В ряде случаев наблюдались значительные протечки масла из корпу-
са подшипника, их причиной были увеличенные зазоры по масляным уплотнениям подшип-
ника, перекрытие посторонними предметами сливных маслопроводов и засорение дренаж-
ных отверстий. 
 

 
 

Рисунок 2 - Повреждения опорных подшипников: 
а — распределение повреждений опорных подшипников (1 — подплавление баббита; 2 — выкрашивание бабби-
та; 3 — отслоение баббита; 4 — натяг баббита; 5 — натиры на баббите; 6 — местные выработки в бабби-
те; 7 — следы попадания посторонних предметов; 8 — прочее); б — признаки, наблюдаемые при повреждении 
опорных подшипников (1 — изменение вибросостояния; 2 — повышение температуры баббита вкладышей; 3 
— течь масла; 4 — дым из подшипника; 5 — прочее); в — распределение причин повреждений опорных под-
шипников (1 — ухудшение маслоснабжения; 2 — расцентровка опор и роторов; 3 — нарушение нормального 
вибросостояния; 4 — некачественная заливка и повреждения баббита; 5 — стесненное перемещение подшип-
ника; 6 — низкое качество масла; 7 — попадание инородного предмета; 8 — качество сборки и работы муфт; 
9 — отклонение величины натяга; 10 — прочее) 
 

При повреждениях упорных и опорно-упорных подшипников происходит в основном 
под-плавление или выплавление баббита колодок (39 % повреждений), а также их механиче-
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ское повреждение и износ (49 %). В большинстве случаев (64 %) повреждения упорных 
подшипников вызывают увеличение осевого сдвига ротора часто до срабатывания защиты 
(рис. 3, а). Характерными признаками повреждений упорных подшипников являются также 
повышение температуры баббита упорных колодок (18 %) и увеличение уровня вибрации (12 
%). В ряде случаев при повреждениях упорных подшипников все эти признаки наблюдаются 
одновременно. Причины повреждений упорных колодок представлены на рис. 3, б. Основная 
причина — увеличение величины осевого усилия (» 62 % повреждений). Причиной 13 % по-
вреждений признается низкое качество масла из-за его обводнения. Третья по частоте прояв-
ления группа причин (10 %) связана с дефектами ремонта (высокие или малые натяги на 
сферу, неправильная подгонка вкладышей, неравномерное усилие на колодки). 

 

 
 

Рисунок 3 - Повреждения упорных (опорно-упорных) подшипников: 
а — признаки, наблюдаемые при повреждении упорных подшипников (1 — увеличение осевого сдвига; 2 — 
повышение температуры баббита вкладышей; 3 — течь масла; 4 — нарушение нормального вибросостояния); б 
— распределение причин повреждений упорных подшипников (1 — увеличение осевого усилия; 2 — низкое 
качество масла; 3 — дефекты ремонта; 4 — стесненное перемещение подшипника; 5 — прочее) 
 

Как показывает анализ, практически все повреждения подшипников и деталей рото-
ров приводят к неплановому останову турбины. Только 12,5 % повреждений вала ротора и 28 
% повреждений рабочих лопаток были обнаружены во время плановых ремонтов. Эти де-
фекты не вызывали заметного изменения в состоянии турбины. Среди них: трещины в осе-
вом канале вала ротора, эрозионный износ рабочих лопаток, трещины в пере рабочей лопат-
ки и отрыв части пера. Так как состояние подшипников во многом определяет вибронадёж-
ность и безаварийность работы турбинных установок, то они также как и лопатки, являются 
одним из наиболее ответственных узлов турбины. Следовательно, своевременный ремонт 
данных элементов, выполненный в соответствии с требованиями нормативно-технической 
документации и результатами диагностики, обеспечивает надежную работу оборудования. 

При ремонте изделий технологические процессы сварки и наплавки занимают веду-
щее место, поскольку, с их помощью восстанавливают почти 70 % всех деталей. Большое 
разнообразие материалов, форм и размеров деталей обусловливает необходимость примене-
ния в ремонтном производстве различных видов сварки и наплавки. 

Особенностью наплавки в среде углекислого газа является то, что дуга между электро-
дом и наплавляемым изделием горит в струе углекислого газа, вытесняющего воздух из пла-
вильного пространства, и защищающего расплавленный металл от воздействия кислорода. 
Механизированная наплавка в среде углекислого газа (рис.4) имеет следующие преимущества: 

1) При наплавке отсутствуют вредные выделения и шлаковые корки; 
2) Открытая дуга даёт возможность наблюдать и корректировать процесс, проводить 

наплавку при любом пространственном положении наплавляемой плоскости; 
3) Механизация наплавки, выполняемой на мелких деталях (например, на валах диа-

метром 10 мм). 
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Рисунок 4 – Наплавка в среде углекислого газа 

Сущность электроконтактной наплавки состоит в том, что изношенная поверхность 
детали высаживается электромеханическим способом. В образовавшуюся высаженную спи-
ральную канавку приваривается дополнительный металл в виде стальной проволоки. В це-
лом процесс восстановления детали этим способом состоит из трёх операций: 

1) Электромеханическая высадка изношенной поверхности (рис.4); 
2) Приваривание дополнительного металла в ранее высаженную спиральную канавку 

(рис.5); 
3) Механическая обработка поверхности восстановленной детали до необходимого 

размера. 
 

 

Рисунок 4 - Высадка изношенной поверхности Рисунок 5 – Приваривание 
 дополнительного материала 

 

Приваривание дополнительного металла осуществляется следующим способом:  
между высаженной поверхностью детали и роликовым инструментом помещают 

стальную проволоку и пропускают электрический ток большой силы (1400-2000 А) и низко-
го напряжения (4-6 В) - в этом случае имеет место интенсивный разогрев металла в месте 
контакта; под действием усилия инструмента (50-60 кгс) происходит пластическая деформа-
ция проволоки и заполнение высаженного профиля. Скорость вращения детали при этом 
должна быть от 0,4 до 1 м/мин. При большем диаметре проволоки применятся меньшая ско-
рость. 

Преимущества электроконтактной наплавки: 
1) Высокая производительность процесса (до 100 см2/мин покрытия толщиной 1,0 мм); 
2) Небольшие потери присадочной проволоки; 
3) Небольшая зона термического влияния (не более 0,3 мм); 
4) Возможность наплавки черных и цветных металлов при восстановлении деталей, 

изготовленных из стали и чугуна различных марок. 
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НАНЕСЕНИЕ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
Нанесение газотермических покрытий является чрезвычайно эффективным техниче-

ским решением, поскольку, получаемые поверхности с уникальными свойствами, позволяют 
продлить межремонтные циклы, сократить простои, быстро и экономно отремонтировать 
дорогостоящее оборудование, существенно повысить сроки службы оборудования, а значит, 
предотвратить аварии, существенно сократить ремонтные затраты. 

ПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ 
Плазменное напыление является одним из наиболее эффективных способов нанесения 

защитных и упрочняющих покрытий на поверхность детали. Это процесс, при котором нано-
симый материал в виде порошка или проволоки, вводится в струю плазмы, нагревается в 
процессе движения в потоке газа до температур, превышающих температуру его плавления и 
разгоняется в процессе нагрева до скоростей порядка нескольких сотен м/с. Подбор опти-
мального материала покрытия детали для конкретных условий работы позволяет не только 
восстановить изношенную деталь, но и увеличить срок её службы в несколько раз. Нагрев 
детали при восстановлении не более 150 С°. Тем самым гарантируется отсутствие темпера-
турных деформаций и структурных изменений металла восстанавливаемых деталей. 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОД НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ 
Технология нанесения покрытий включает в себя нагрев сжатого газа или воздуха; 

подачу его в сверхзвуковое сопло и формирование в этом сопле сверхзвукового воздушного 
потока; подачу в этот поток порошкового материала; ускорение этого материала в сопле 
сверхзвуковым потоком воздуха и направление его на поверхность обрабатываемого изделия 
(рис.6).  

 

 
 

Рисунок 6 - Газодинамический метод нанесения покрытий 

 
В качестве порошковых материалов используются порошки металлов и сплавов или 

их смеси с керамическими порошками. Изменением режимов работы можно менять пори-
стость и толщину напыляемого покрытия. В технологии нанесения покрытий газодинамиче-
ским методом с твердой подложкой взаимодействуют частицы, находящиеся не в расплав-
ленном состоянии, но обладающие очень высокой скоростью. Этот метод обладает рядом 
технологических, экономических и экологических преимуществ: 

1) Покрытие наносится в воздушной атмосфере при нормальном давлении, при любых 
значениях температуры и влажности атмосферного воздуха; 
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2) При нанесении покрытий оказывается незначительное тепловое воздействие на по-
крываемое изделие; 

3) Технология нанесения покрытий экологически безопасна; 
4) Поток напыляемых частиц является узконаправленным и имеет небольшое попе-

речное сечение; 
5) Возможность нанесения многокомпонентных покрытий с переменным содержани-

ем компонентов по его толщине. 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ЭЛЕКТРОНАТИРАНИЕМ. 
Электролитические покрытия получили широкое применение в ремонтном производ-

стве. Они имеют ряд преимуществ перед наплавкой металлов, а именно:  
 не вызывают структурных изменений в металле, так как деталь при восстановлении 

практически не нагревается 
  позволяют восстановить даже незначительные износы 
  процесс поддаётся механизации и автоматизации 
Электронатирание – это один из способов вневанного нанесения гальванических по-

крытий. Эта технология может применяться для восстановления наружных поверхностей ва-
лов, внутренних поверхностей корпусных деталей, плоских поверхностей и так далее. Сущ-
ность процесса заключается в том, что к детали, установленной в станке или специальном 
устройстве, подключают провод, соединенный с отрицательным полюсом источника питания 
постоянного тока. Анодом служит угольный стержень, который обертывают специальным 
адсорбирующим материалом, пропитывают электролитом и соединяют с положительным 
полюсом источника питания. Электролит поступает из емкости через шланг, а его расход ре-
гулируется краном. Непрерывное поступление свежего электролита на анод, обёрнутый ад-
сорбирующим материалом, и перемещение анода по покрываемой поверхности дают воз-
можность применять высокую плотность электрического тока и получать, таким образом, 
высокую производительность процесса. Для покрытия большой поверхности применяют 
плоские аноды большой ширины. 

За счёт выявления деталей газотурбинных установок, наиболее часто подвергающихся 
повреждениям, обеспечивается своевременный ремонт данных элементов, выполненый в со-
ответствии с требованиями нормативно-технической документации и результатами диагно-
стики, обеспечивающий надежную работу оборудования. Одним из эффективных видов ре-
монтных мероприятий является восстановление изношенных поверхностей деталей.  

Каждый из перечисленных способов обладает своими преимуществами. Выбор 
наиболее приемлемого способа состоит в техническом, экономическом и организационном 
анализах требований к восстановленным деталям, с учётом условий их работы в сопряжени-
ях, производственной программой, оснащенности предприятия, обеспеченности материала-
ми, энергией и так далее. Причём, всё это необходимо учитывать в период технологической 
подготовки предприятий, на основе анализа накопленного опыта эксплуатации и ремонта, а 
также с учётом современных технологий восстановления. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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Д. О. ДОРОХОВ, А. А. КИСЛОВСКИЙ 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЛОКАЛЬНОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ К ИЗГОТОВЛЕНИЮ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ 

 
В статье рассмотрены вопросы повышения ресурсов работоспособности подшипни-

ков скольжения методами комплексного локального нагружения. Приведена оригинальная ма-
териалоемкая технология изготовления биметаллических подшипников скольжения. Пред-
ставлено перспективное направление развития технологии комплексного локального деформи-
рования.  

Ключевые слова: подшипники скольжения; осесимметричные изделия; комплексное 
локальное деформирование; упрочнение; биметаллические подшипники.  
 
Повышение ресурса подшипников скольжения – важная задача современного маши-

ностроения. Подшипники данного типа занимают определенную нишу в конструкции машин 
и механизмов, однако их применение сдерживается рядом существенных факторов (по срав-
нению с подшипниками качения): меньшие возможные радиальные нагрузки, более высокий 
коэффициент трения, сложности при установке и замене. Перечисленные аспекты наиболее 
существенно влияют на выбор конструкторов в сторону применения подшипников качения: 
шариковых, роликовых, игольчатых. В текущей тенденции развития машиностроения у под-
шипников скольжения осталось одно неоспоримое преимущество: малые радиальные разме-
ры. Однако и по данной позиции конкуренцию составляют игольчатые подшипники. В целом 
с технической и, что немало важно, экономической точек зрения подшипники качения суще-
ственно выгоднее подшипников скольжения. 

Иная ситуация при использовании материалов, из которых изготовляют подшипники 
качения, в качестве направляющих – тут замена трения скольжения трением качения хоть и 
принципиально возможна, но на практике не используется. В то же время вопросы износа 
направляющих и повышения их ресурса также актуальны.  

Таким образом, принципиально необходимо решить задачи по повышению нагрузоч-
ной способности, как радиальной, так и осевой, и вопросы обеспечения максимальной ре-
монтной пригодности данных узлов. 

Очевидное решение по использованию более прочных и износостойких материалов 
наталкивается на необходимость обеспечения максимально низкого коэффициента трения, 
поэтому выбор сплавов существенно ограничен. В отечественной практике важнейшими по-
добными материалами являются бронзы на основе систем Cu-Sn, Cu-Al, Cu-Si. 

Решение по повышению радиальной нагрузочной способности подшипников сколь-
жение приведено в работах [1-4], которое реализуется путем создания градиентной от 
наружной поверхности структуры. Процесс упрочнения протекает за счет пластической де-
формации от внедрения кольцевого выступа в металл заготовки и его  винтовом перемеще-
нии в результате возвратно-поступательного  перемещения  ролика (6) в осевом направле-
нии, при этом ролик(и) (5) создают квазигидростатическое давление.  

Совершенно аналогично может быть реализована и обработка втулок от внутренней 
поверхности [6, 7]. В работах [1-4] показан рост механических свойств (в частности микро-
твердости), их градиентное распределение по сечению (принципиальная схема по распреде-
лению приведена на рисунке 2) исследуемых образцов.  

В то же время подобные технологии не решают проблемы прочности подшипника в 
осевом направлении и простоты его установки и замены [8]. Одним из возможных решение 
является изготовление биметаллических втулок или биметаллических пластин, используе-
мых в качестве элементов трения (подшипников и направляющих), и последующая обработ-
ка их многоцикловым комплексным локальным деформированием (КЛД). 
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Рисунок 1 - Схема способа получения полых осесимметричных изделий с градиентным от наруж-

ной поверхности субмикро - или наноструктурным состоянием материала: 
1 - заготовка, 2 – упор, 3 – прижим, 4 – оправка, 5,6 – ролики [5] 

 

 
Рисунок 2 - Принципиальная схема по распределению механический свойств втулок,  

обработанных по способам [5, 6] 
a) – от внешней, б) – от внутренней поверхностей 

 
Примерная технология изготовления биметаллического подшипника скольжения 

Ø45х30-50мм, обработанного по схеме многоциклового КЛД, выглядит следующим образом: 
1. Изготовление элемента трения (материал – 1, например БрО5Ц5Ц5С5) размерами 

Ø38u8х30+0,1-50+2,5 мм; 
2. Изготовление оболочки (материал – 2, например сталь 40Х) размерами Ø45х38H8-

50+2,5 мм; 
3. Запрессовка элемента трения в оболочку (см. рис. 3); 
4. Обработка многоцикловым КЛД от внутренней поверхности биметаллической 

втулки; 
5. Обработка в окончательные размеры согласно чертежа. 
Альтернативной технологией будет являться способ заливки расплавленного металла 

(материал – 1) в готовую оболочку (материал – 2) методами наполнительного или центро-
бежного литья. 

Таким образом, по аналогии с рисунком 2 имеем следующую картину распределения 
механических свойств после обработки по схеме многоциклового КЛД (рис. 4). 
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Рисунок 3 - Эскиз запрессованной 

втулки 
Рисунок 4 - Принципиальное распределение механических 

свойств биметаллических втулок, обработанных по способу [6].
 
Следует отметить, что место соединения двух материалов будет в процессе обработки по 

схеме многоциклового КЛД претерпевать сжимающие напряжения, что позволит создать биме-
таллическое соединение сравнимое по прочности с плакированными холодной прокаткой лен-
тами. Граница между разнородными металлами будет существенно размыта.  

Очевидно, что подобная технология приведет к существенному удорожанию подшипни-
ков скольжения даже, несмотря на, замену его части более дешевым материалом. Однако его 
нагрузочная способность возрастет, а так же появится возможность реализовать более простую 
сборку – разборку, так как оболочку можно изготовить таким образом, чтобы она простым спо-
собом соединялась с корпусом (по резьбе, через специальные фланцы, шлицы, шпонки и т.д.). 

С другой стороны можно в качестве оболочки использовать более дешевый цветной ме-
талл или сплав, который будет служить лишь для подержания осевой прочности (нагрузки зна-
чительно меньше радиальных), что приведет наоборот к удешевлению втулки. 

В целом поставленная проблематика актуальна, а ее решение основано на синтезе двух 
известных технологий: биметаллических подшипниках и многоцикловом КЛД, что позволит по-
высить общую конкуренцию «традиционных» подшипников скольжение по сравнению с уг-
лепластиковыми и с подшипниками качения. 

Работа создана при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых российских ученых-кандидатов наук (Конкурс – МК-2013). 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-технической 
конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного производства». 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Голенков, В. А. Научные основы упрочнения комплексным локальным деформированием [Текст] / В.А. 

Голенков, С.Ю. Радченко, Д.О. Дорохов, Г.П. Короткий. – М.: ООО «Издательство Машиностроение», Орел: Гос-
университет - УНПК, 2013. – 122 с. 

2. Голенков, В. А. Создание градиентных структур на основе метода валковой штамповки [Текст] / В. А. 
Голенков, С. Ю. Радченко, О. В. Дорофеев, Д. О. Дорохов // Известия ОрелГТУ. Серия «Фундаментальные и 
прикладные проблемы техники и технологии». – Орел: ОрелГТУ, 2009. – № 3/275(561). – С. 42 – 46. 

3. Голенков, В. А. Специальные технологические процессы и оборудование обработки давлением [Текст] / 
В. А. Голенков, A. M. Дмитриев, В. Д. Кухарь, С. Ю. Радченко, С. П. Яковлев, С. С. Яковлев. – М.: Машино-
строение, 2004. – 464 с. 

4. Голенков, В. А. Применение комплексного локального нагружения при формировании градиентных ме-
ханических свойств [Текст] / В. А. Голенков, С. Ю. Радченко, О. В. Дорофеев, Д. О. Дорохов / Заготовительные 
производства в машиностроении. – 2009. – № 10. – С. 22 – 25. 

5. Пат. 2340423 Российская Федерация, B24B 39/04. Способ получения металлических втулок [Текст] / 
В.А. Голенков, В.Г. Малинин, С.Ю. Радченко, Г.П. Короткий, Д.О. Дорохов; заявитель и па-тентообладатель 
ГОУ ВПО «ОрелГТУ». – № 2007110990/02; заявл. 26.03.2007; опубл. 10.12.2008, Бюл. № 13. 

6. Пат. 2389580 Российская Федерация, B21D 51/02. Способ получения металлических втулок с градиент-
ным субмикро- и нано-кристаллическим состоянием материала [Текст] / В.А. Голенков, С.Ю. Радченко, Д.О. До-



Машиностроительные технологии и инструменты_________________________________________ 

____________________________________________________________________№ 3 - 2 (299) 2013 102

рохов; заявитель и патентообладатель ГОУ ВПО «ОрелГТУ». – № 2008146754/02; заявл. 26.11.2008; опубл. 
20.05.2010, Бюл. № 14. 

7. Пат. 2387514 Российская Федерация, B21D 51/02. Способ получения металлических втулок с градиент-
ной субмикро- и нано-кристаллической структурой [Текст] / В.А. Голенков, С.Ю. Радченко, Д.О. Дорохов; за-
явитель и патентообладатель ГОУ ВПО «ОрелГТУ». – № 2008146756/02; заявл. 26.11.2008; опубл. 27.04.2010, 
Бюл. № 12. 
8. Подшипники из алюминиевых  сплавов [Текст]. - М.: Транспорт, 1974.-256с. 
 
Дорохов Даниил Олегович 
Мценский филиал Федерального государственного 
бюджетного образовательного учреждения высшего 
профессионального образования «Государственный 
университет — учебно-научно-производственный 
комплекс», г. Мценск 
Кандидат технических наук, доцент 
E-mail: ddostu@mail.ru,  

Кисловский Александр Алексеевич 
Мценский филиал Федерального государственного 
бюджетного образовательного учреждения высшего 
профессионального образования «Государственный 
университет — учебно-научно-производственный 
комплекс», г. Мценск 
Студент гр. Тм-5-56 
E-mail: thethe99@mail.ru,  
 

 
D.D. DOROKHOV, А.А KISLOVSKY 

 
PROSPECTS OF COMPREHENSIVE LOCAL DEFORMATION THE CONSTRUCTION 

BIMETALLIC BEARINGS 
 

The questions of increasing resource efficiency bearings integrated local loading methods. 
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В.Е. ИНОЗЕМЦЕВ, МО НАИНГ У 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЧИСТОВОЙ ОБРАБОТКИ 
ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ СПЛАВОВ 

 
В статье описываются возможности повышения качества поверхности при чисто-

вой обработке таких сплавов, как силумин и металлокерамика. Улучшить качество поверхно-
сти возможно за счёт оптимизации режимов резания, а также, благодаря способу комбини-
рованной отделочной механической обработки. Применение этого способа позволяет полу-
чать при обработке алюминиевых и медных сплавов более высокие параметры качества полу-
чаемой поверхности. 

Ключевые слова: металлокерамика, силумин, чистовая обработка, шероховатость, 
пористость, комбинированная обработка, параметры качества. 

 
Применение высокотехнологичных материалов позволяет обеспечить требуемый уро-

вень качества продукции машиностроения. Заготовки из данных материалов получают мак-
симально приближенными к размерам самих деталей, окончательные геометрические пара-
метры детали приобретают после чистовой механической обработки. 

К труднообрабатываемым сплавам относятся металлокерамика, силумины и другие 
легкоплавкие материалы. Силумины применяются в авиационной и автомобильной про-
мышленности, из них изготавливают поршни, картеры и блоки цилиндров двигателей. Пори-
стые металлокерамические материалы применяются для изготовления самосмазывающихся 
подшипников скольжения, которые находят успешное применение в бытовой технике, а 
также в автомобильной и нефтедобывающей промышленности. 

Пористая металлокерамика получается в порошковой металлургии с помощью прес-
сования металлических порошков с добавлением порообразователя [1] и спеканием при со-
блюдении ряда условий. Основные свойства спечёных пористых подшипников скольжения 
[2], определяющиеся их эксплуатационными качествами: самосмазываемость, хорошая при-
рабатываемость, износостойкость и прочность. Самосмазываемость пористых подшипников 
заключается в смазке трущейся пары маслом, содержащимся в порах подшипника. 

К качеству поверхности изделий из высокотехнологичных легкоплавких материалов 
предъявляются высокие технические требования, к металлокерамическим материалам 
предъявляются особые требования. Таким образом, кроме соответствующей шероховатости, 
антифрикционные втулки из металлокерамики должны обладать требуемой пористостью по-
верхностного слоя, с помощью которого удерживается смазка. 

В процессе обработки металлокерамики резанием поверхностные поры замазываются 
под действием режущей кромки инструмента. Пористость поверхностного слоя в результате 
применения лезвийной обработки сокращается по сравнению с первоначальной в 1,7 – 2 ра-
за. В связи с этим возникает необходимость определения режимов и условий обработки, поз-
воляющих максимально снизить затягивание пор на полученной поверхности. 

Перечнем научных исследований были сформулированы основные положения и реко-
мендации, связанные с определением соответствующих режимов обработки, выбором условий 
среды резания и требования, которым должен отвечать применяемый режущий инструмент. 

С целью повышения пористости поверхности металлокерамических спечённых мате-
риалов необходимо использовать рациональные режимы резания. Установлено, что на изме-
нение пористости при механической обработке существенное влияние оказывают такие фак-
торы, как вид материала применяемого режущего инструмента, скорость резания, величина 
подачи, глубина резания, геометрические параметры режущего инструмента, наличие и вид 
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применяемой смазочно-охлаждающей технологической среды (СОТС) [3]. Таким образом, 
при исследовании процесса резания бронзографита и железографита установлено, что для 
пористых металлокерамических материалов с пористостью поверхности от 18% до 25 % 
наиболее рациональным является использование высоких скоростей резания, применение 
твёрдосплавного инструмента с износостойким покрытием с минимальным радиусом вер-
шины, имеющим минимальное округление режущей кромки [4]. Передний и задние углы 
режущего инструмента должны находиться в рекомендуемых пределах – соответственно γ = 
4-5°, α = 7-8°, подача не должна превышать 0,05 мм/об, глубина резания должна быть мини-
мальной, но не менее, чем величина радиуса вершины режущего инструмента. Для чистовой 
механической обработки металлокерамических материалов рекомендуется использовать во-
дорастворимые СОТС: Укринол-1М, Велс-1М. Данных мер возможно будет достаточно, если 
на полученной поверхности пористость и шероховатость будут соответствовать техническим 
требованиям к поверхности пористых металлокерамических материалов. 

Пористость и шероховатость поверхности готовых изделий указываются в сертифика-
те качества продукции и являются основополагающими показателями качества поверхности 
для антифрикционных вкладышей и втулок [5]. На практике не всегда чистовая механиче-
ская обработка позволяет получить необходимую шероховатость поверхности, даже если в 
процессе формообразования пористость соответствует предъявляемым требованиям. Приме-
нение СОТС при механической обработке позволяет увеличить влияние на изменение пори-
стости и шероховатости поверхности. 

Также существуют нетрадиционные способы формообразования, представляющие со-
бой комбинированную обработку, которая может включать механическое, электрическое, 
химическое воздействие. 

Существует большое разнообразие способов комбинированной обработки, сочетаю-
щих методы воздействия на поверхность с наложением электрического поля. К их числу от-
носится и электрохимикомеханический комбинированный метод обработки [6]. Данный ме-
тод представляет обработку поверхности за счёт анодного процесса, основными видами воз-
действия здесь являются механическое силовое и химическое. Как показывают исследова-
ния, электрохимикомеханический комбинированный метод обработки является эффектив-
ным для достижения требуемых значений шероховатости поверхности деталей из металло-
керамических спечённых материалов; металлокомпозитов, получаемых литьём; силуминов и 
других материалов. 

Установлено [7], что чистовую анодно-механическую обработку рекомендуется осу-
ществлять при малых плотностях электрического тока, поэтому основное значение при её 
выполнении имеют механизмы анодного растворения и механического снятия плёнки дви-
жущимся инструментом. Эти процессы происходят преимущественно по вершинам микро-
неровностей, которые подвержены наиболее интенсивному электрохимическому воздей-
ствию и только на них происходит непрерывное механическое удаление плёнки. Во впади-
нах микронеровностей формируется толстый слой плёнки, играющей защитную роль. В со-
вокупности это приводит к непрерывному уменьшению шероховатости, достижению высо-
кой точности и чистоты поверхности. 

Экспериментально подтверждено, что эффективным способом для получения требуе-
мых параметров качества поверхностного слоя деталей из пористых металлокерамических 
материалов является комбинированная механоэлектрохимическая обработка с СОТС. Прин-
ципиальная схема установки для механоэлектрохимической обработки представлена на ри-
сунке 1. 
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Рисунок 1 - Принципиальная схема установки для комбинированной электрохимической обработки: 

1 – заготовка; 2 - режущий инструмент; 3 – динамическое токосъёмное устройство; 4 – подача раствора; 
5 – источник тока; 6 – микроамаперметр; 7 – резистор с регулируемым сопротивлением 

 
В качестве анода служит поверхность обрабатываемой  пористой металлокерамики, в 

качестве катода используется металлический стержень, помещённый в ёмкость с химически 
активным раствором [8, 9]. Величина тока и напряжения зависит от режимов резания, марки 
обрабатываемой металлокерамики, от вида материала инструмента и его геометрических па-
раметров. Подключение анода к источнику питания осуществляется через динамическое то-
косъёмное устройство. Эффективность обработки повышается при использовании в роли 
СОТС химически активного раствора с хорошей токопроводностью. 

Механическая обработка материалов на основе алюминия сопровождается задирами 
на поверхности [10],  выходящей из-под резца, а также налипанием удаляемого материала на 
режущую кромку инструмента, что приводит к снижению эффективности процесса резания, 
повышенному тепловыделению и износу инструмента. Для достижения высокого качества 
поверхности при резании силуминов рекомендуется использовать специальные режущие 
пластины с  алмазоподобным углеродным покрытием и другими износостойкими покрытия-
ми. При этом режущий инструмент должен обладать большим передним углом, малым ради-
усом округления режущей кромки ρ и малым радиусом вершины инструмента r.  В целях 
снижения шероховатости возможно добавление в СОТС химических реактивов, снижающих 
прочность удаляемого слоя материала. Таким образом анодно-механическая обработка си-
лумина с применением раствора каустической соды позволила получить поверхность с ше-
роховатостью Ra 0,6 - 0,7, скорость резания V составила 214 м/мин, подача S - 0,05 мм/об, 
глубина резания t - 0,5 мм. в качестве режущего инструмента использовалась сменная твёр-
досплавная пластина чашечной формы. 
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Электрохимикомеханическая обработка металлокерамики и силумина совместно с ра-
циональными режимами резания способствует улучшению качества формируемой поверно-
сти. Данный комплекс мер, направленный на достижение требуемых параметров качества 
позволяет регулировать интенсивность съёма удаляемого металла за счёт изменения концен-
трации электролита применяемого в качестве смазочно-охлаждающей технологической сре-
ды, за счёт увеличения силы электрического тока, варьирования режимов резания, примене-
ния режущего инструмента с другими геометрическими параметрами. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Бабич Б.Н., Вершинина Е.В., Глебов В.А. Металлические порошки и порошковые материалы. 

Справочник. – М.: ЭКОМЕТ, 2005. С. 450.  
2. Кипарисов С.С., Либенсон Г.А.. Порошковая металлургия. Москва Металлургия, 1980. С.382. 
3. Куликов М.Ю.; Иноземцев В.Е.; Мо Наинг У. Способ улучшения качества поверхностного 

слоя с помощью комбинированной механо-электрохимиической обработки. Сборник научных трудов 
«Високi тенологii в машинобудуваннi» Харьковский политехнический институт. №1 2012. С. 168 – 170. 

4. Куликов М.Ю., Иноземцев В.Е..  Исследование воздействия условий резания на качество фор-
мирования поверхности металлокерамических изделий при их чистовой токарной обработке. Мир транс-
порта №2 2012 С. 44 – 49. 

5. Иноземцев В.Е.. Использование и обработка металлокерамики. Журнал «Мир транспорта» № 
4/2010. МИИТ. С. 44 – 48. 

6. Афонин А.Н., Гапоненко Е.В., Еренков О.Ю. и другие. Прогрессивные машиностроительные 
технологии. Москва. Спектр. 2012. С.191. 

7. Подураев В.Н.. Резание труднообрабатываемых материалов. М. Высшая школа. 1974. С. 469-
470, С. 494. 

8. Иноземцев В. Е.. Факторы, влияющие на технологические возможности металлокерамических 
спечённых материалов, в процессе лезвийной чистовой обработки. Научно – технический журнал «Фун-
даментальные и прикладные проблемы техники и технологии» Государственного университета – учебно-
научно-производственного комплекса (ФГБОУ ВПО «Госуниверситет – УНПК»). № 4/2 (288) 2011. Орёл 
2011. С. 61 – 66. 

9. Иноземцев В.Е., Куликов М.Ю.. Исследование влияния условий чистовой механической обра-
ботки металлокерамических спечённых материалов на качество образуемой поверхности. Межвузовский 
сборник научных трудов «Физика, химия и механика трибосистем» Ивановского государственного уни-
верситета. Трибологический центр ИвГУ. Выпуск X. Иваново 2011. С. 88 - 93. 

10. Ковенский И.М., Кусков В.Н., Прохоров Н.Н.. Структурные превращения в металлах и спла-
вах при электролитическом воздействии. Тюмень ГНГУ, 2001. С.115. 

 
Иноземцев Виталий Евгеньевич 
Кандидат технических наук,  
ФГБ ОУ ВПО Московский государственный уни-
верситет путей сообщения ( МИИТ) 
Тел: 8 (495) 684-24-53 
E-mail:  vitalin-85@mail.ru 
 

Мо Наинг У 
Аспирант 
ФГБ ОУ ВПО Московский государственный уни-
верситет путей сообщения ( МИИТ) 
E-mail:  myonaingoo27@mail.ru. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



__________________________Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 3 - 2 (299) 2013_________________________________________________________________ 107

 
V.E. INOZEMTSEV, MYO NAING OO 

 

QUALITY INCREASE FINISHING OF INTRACTABLE ALLOYS 
 

The article describes the opportunities to improve the surface quality at finishing alloys such 
as silumin and cermets. Improve the quality of the surface is possible by optimizing the cutting condi-
tions, and also, because of the way the combined finish machining. Application of this method allows 
to obtain the processing of aluminum and copper alloys higher quality settings obtained surface. 

Keywords: metallceramic, silumin, finishing, surface roughness, porosity, combined treat-
ment, quality parameters. 
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УДК 621.99 
Р.А. ЗУЙКИН, А.Н. АФОНИН 

 
ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПАРАМЕТРОВ РЕЖУЩЕ-ДЕФОРМИРУЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ  
ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫХ РЕЗЬБ НА  ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ  

И СИЛЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
 

Описана методика моделирования режуще-деформирующей обработки резьб мето-
дом конечных элементов. Выявлен характер влияния шага и угла  резьбы, диаметра инстру-
мента и заготовки, формы припуска под накатывание при режуще-деформирующей обработ-
ке трапецеидальных резьб на  эквивалентные деформации и силы деформирования. Даны ре-
комендации по выбору величины припуска. 

Ключевые слова: резьба, накатывание, режуще-деформирующая обработка, метод 
конечных элементов 

 

Перспективным способом формообразования и упрочнения резьб является обработка 
пластическим деформированием – накатыванием. Накатывание обеспечивает существенное 
повышение статической и, в особенности, усталостной прочности резьбы. Однако, 
накатывание резьб имеет достаточно жесткие ограничения по размерам винтовой 
поверхности и механическим свойствам обрабатываемого материала. При накатывании 
крупных резьб возникают значительные силы деформирования. Накатывание резьб на 
предварительно упрочненной термической обработкой заготовке приводит к значительному 
снижению стойкости инструмента, что делает ее экономически нецелесообразной. 
Особенные технологические трудности вызывает накатывание трапецеидальных резьб, 
которые нашли широкое применение в машиностроении. 

При изготовлении крупных трапецеидальных резьб и трапецеидальных резьб на 
заготовках из малопластичных материалов наиболее целесообразным является применение 
комбинированной режуще-деформирующей обработки (накатывания резьб по 
предварительно нарезанной винтовой канавке) [4, 6]. Срезание части припуска при 
комбинированной обработке позволяет уменьшить степень деформации при последующем 
накатывании и снизить силы деформирования. Однако, режуще-деформирующая обработка 
резьб не нашла широкого применения в промышленности. Причинами этого является 
недостаточная изученность данного технологического процесса. В частности отсутствуют 
научно-обоснованные рекомендации по выбору схем деформирования, конструктивных и 
технологических параметров режуще-деформирующей обработки. 

Для выявления характера влияния схем деформирования, конструктивных и 
технологических параметров режуще-деформирующей обработки трапецеидальных резьб на  
эквивалентные деформации и силы деформирования необходимо исследование полей 
напряжений и деформаций в заготовке при накатывании. Наиболее целесообразным для 
проведения подобных исследований представляется использование метода конечных 
элементов (МКЭ) [4, 5]. Одним из мировых лидеров в области моделирования 
технологических процессов обработки давлением и резанием с помощью МКЭ является 
система DEFORM, обладающая возможностью моделирования значительных объемных 
пластических деформаций при сложной кинематике движения инструмента.  

Задача моделирования режуще-деформирующей обработки решалась в трехмерной 
постановке в модуле DEFORM 3D. Моделировалось внедрение двух витков инструмента в 
заготовку. Моделировалось накатывание по целому и с предварительной лезвийной 
обработкой, обеспечивающей получение различных схем деформирования (рис.1) [1-3] при 
варьировании шага резьбы p от 5 до 10 мм, диаметра заготовки d от 100 до 110 мм, диаметра 
накатного ролика D от 50 до 80 мм, угла профиля трапецеидальной резьбы α от 30˚ до 90. 
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Рисунок 1 – Основные схемы деформирования при режуще-деформирующей   

обработке резьб в осевом сечении  
1- прорезанная канавка; 2- припуск под накатывание 

 
Поскольку остаточные деформации после резания незначительны по сравнению с 

деформациями после накатывания, моделирование нарезания канавок не производилось. 
Канавки на заготовке получали при моделировании в CAD системе. Величина припуска под 
накатывание в соответствии с рекомендациями [3] принималась равной половине глубины 
профиля резьбы. 

Поскольку упругая составляющая деформации заготовки при резьбонакатывании 
составляет не более 0,1%, заготовка для ускорения времени расчета принимается жестко-
пластичной. Инструмент при расчете полей напряжений и деформаций в заготовке 
принимается идеально жестким. Подобные упрощения не вносят существенной погрешности 
в результаты расчета. 

Механические свойства материала заготовки и инструмента задаются путем выбора 
соответствующей стали из имеющихся в программном комплексе библиотек материалов. 
При этом используется мультилинейная модель упрочнения. Материал заготовки – сталь 45. 
Деформации заготовки после обработки резанием не учитывались как несущественные. 

При определении характеристик контактного взаимодействия объектов модели между 
заготовкой и инструментом задается кулоново трение с коэффициентом 0,08. Для учета при 
моделировании возможности образования на вершинах резьбы складок - закатов необходимо 
задать возможность возникновения контакта заготовка-заготовка и задать трение с 
коэффициентом 0,12. 

Поля эквивалентных деформаций, полученные в результате моделирования при  
различных схемах деформирования представлены на рисунке 2. Из результатов 
моделирования хорошо видно, что деталь, не подвергающаяся лезвийной обработке, имеет 
после накатывания резьбы наибольшие деформации, по сравнению с остальными. При 
режуще-деформирующей обработке наибольшую степень деформации обеспечивают 
послойная и угловая схемы деформирования. 

На рисунке 3 представлены графики зависимости сил деформирования от времени 
накатывания при обработке резьбы шагом 5 мм и углом профиля 30˚, с диаметром заготовки 
100 мм и диаметром ролика 50 мм (рис. 3,а); резьбы шагом 5мм и углом профиля 30˚, с 
диаметром заготовки 100 мм и диаметром ролика 80 мм (рис 3,б); резьбы шагом 10 мм и 
углом профиля 30˚ с диаметром заготовки 100 мм и диаметром накатного ролика 50 мм 
(рис. 3,в); резьбы шагом 10 мм и углом профиля 30˚, с диаметром заготовки 100 мм и 
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диаметром ролика 80мм (рис. 3, г). Из данных графиков следует, что использование режуще-
деформирующей обработки позволяет снизить силы деформирования в 2 и более раза. При 
режуще-деформирующей обработке наибольшие силы деформирования возникают при 
послойной и угловой схемах деформирования, а наименьшие при возвратной. 
 

 
а) 

 
б) 

  

 
в) 

 
г) 

  

 
д) 
 
 

Рисунок 2 – Поля эквивалентных деформаций в детали при накатывании  
по целому (а) и при режуще-деформирующей обработке с послойной (б), полнопрофильной (в),  

угловой (г) и возвратной (д) схемами деформирования 
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Рисунок 3 – Графики зависимости сил деформирования от времени накатывания 
 при различных схемах деформировани 

 
Путем регрессионного анализа результатов вычислительного эксперимента в 

системе Statistica получены зависимости, характеризующие влияние на силы 
деформирования конструктивных и технологических параметров режуще-
деформирующей обработки. В качестве примера можно привести следующие 
зависимости для следующих схем обработки: 

накатывание по целому 
F= -512606+1730 p+3933 d+6871D+7682α+178pd-112pD-375pα-58dD-62dα+13Dα 
режуще-деформирующая обработка с угловой схемой деформирования 
F = - 915073+ 164721p+5308d-11680D+ 21920α- 1163pd-459pD-176pα+175dD-183dα-73Dα 
режуще-деформирующая обработка с возвратной схемой деформирования 
F = -1010999+ 274182p+ 4881d- 26964D+ 39690α- 2177pd-  610pD+ 154pα+ 344dD- - 
-326dα- -136Dα. 
На рисунке4 представлены контурные графики зависимости сил деформирования 

от шага резьбы и диаметра заготовки (рис. 4, а), от диаметра заготовки и ролика (рис. 4, 
б), шага и угла профиля резьбы (рис. 3, в), полученные в результате расчета по 
приведенным выше моделям.  
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а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рисунок 4 – Графики зависимости сил деформирования от шага резьбы и диаметра заготовки: 
(а), диаметра заготовки и ролика (б), шага и угла профиля резьбы (в) 
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Из результатов моделирования можно сделать вывод о том, что наибольшее влияние 
на силу деформирования оказывают шаг и угол профиля резьбы. Полученные зависимости 
могут быть использованы при проектировании технологических процессов режуще-
деформирующей обработки трапецеидальных резьб. 

Исследования проводятся при поддержке гранта РФФИ и администрации Орловской области 12-
01-97508. 
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INFLUENCE DESIGN AND THE TECHNOLOGICAL DATA  
AT A CUTTING-FORMING HANDLIN OF PROCESSING OF TRAPEZOIDAL 

 CARVINGS ON EQUIVALENT DEFORMATIONS  
AND DEFORMATION FORCES 

 
The technique of modeling of cutting-forming handling of threads is described by a method of 

final elements. Nature of influence of a step and corner of a carving, diameter of the tool and prepa-
ration, allowance form under a rolling is revealed cutting-forming handling of trapezoidal carvings 
on equivalent deformations and deformation forces. Recommendations about a choice of the scheme 
of an allowance are made. 

Keywords: thread, rolling, cutting-forming handling,  finite element method 
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УДК 621.2.002 
А.С. КАРАСЁВА 

 
ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН НА ОСНОВЕ СОВРЕМЕННЫХ ТРИБОТЕХНОЛОГИЙ 
 

В статье рассматривается метод повышения износостойкости деталей машин на 
основе комбинированной антифрикционной обработки поверхностей с нанесением покрытий. 

Ключевые слова: повышение износостойкости, триботехнические характеристики, 
комбинированная антифрикционная обработка. 
 
Основным показателем, характеризующим конкурентоспособность продукции маши-

ностроения, является качество. Одно из направлений повышения надежности машин и меха-
низмов, а, следовательно, и их качества в целом, является повышение износостойкости со-
единения деталей. Весьма важно дальнейшее исследование технологического обеспечения 
износостойкости соединений типа подшипников скольжения. Этого можно достичь, исполь-
зуя комбинированную технологию обработки, одной из составных частей которой является 
модификация поверхности нанесением твёрдых износостойких материалов или мягких при-
работочных плёнок. 

Существует достаточно много технологических методов обеспечения и повышения 
триботехнических характеристик соединений деталей машин [2]: 

- оптимизация режимов лезвийной обработки; 
- ППД роликами и шариками; 
- алмазное выглаживание; 
- электромеханическая обработка (ЭМО); 
- плазменное напыление и др. 
Коэффициент повышения износостойкости для указанных методов колеблется в ши-

роких пределах – от 1,2 до 16. Наиболее высок  этот показатель при использовании техноло-
гий плазменного напыления в условиях повышенных температур (коэффициент повышения 
износостойкости находится в пределах от 4 до 16). Данная технология применима в ограни-
ченных условиях из-за своей специфики. В частности, она требует операции оплавления 
нанесенного покрытия в специальных ваннах с высокой температурой, да и сам процесс 
плазменного напыления осуществляется при высокой температуре, что вызывает коробление 
детали и необходимость дополнительной обработки для обеспечения требуемой точности. 
Ряд эффективных методов требует подвода дополнительной энергии  и также вызывает 
нагрев детали. При электромеханической обработке (ЭМО) нагреву подвергаются только по-
верхностные слои обрабатываемых заготовок, что даёт положительный эффект в виде их 
возможной закалки. Одним из прогрессивных и наиболее эффективных методов здесь явля-
ется метод нанесения твёрдых износостойких покрытий в вакууме катодно-ионной бомбар-
дировкой (КИБ). 

Наряду с отдельным применением указанных методов повышения износостойкости, 
возможна их комбинация, что является основой разработки новых комбинированных мето-
дов антифрикционной обработки. 

В качестве объекта исследований выбраны соединения типа подшипников скольже-
ния, которые находят широкое применение в высокоточных узлах машин и механизмов, в 
том числе в технологической оснастке (передние и задние направляющие борштанг расточ-
ных станков и др.), работающей в динамическом режиме. Модели валов изготавливались из 
стали 45 твёрдостью HRCэ 48…50, а вкладышей – из антифрикционного чугуна АСЧ-1 или 
бронзы БрОЦС 5-5-5. Рабочие поверхности вкладышей обрабатывались тонким растачива-
нием. 

Исследуемая модель соединения (рис.1) включает следующие элементы:  
1 – модель вала (охватываемый трибоэлемент);  
2 – модель вкладыша (охватывающий трибоэлемент);  
3 – конические подшипники качения;  
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4 – материал приработочной плёнки на поверхности модели вала;  
5 – смазка;  
6 – окружающая среда;  
7 – мнемоническая оболочка системы.  
Приработка соединений осуществлялась со скоростью Vпр при погонной нагрузке на 

соединение Рпр и её динамической составляющей  Р. 
 

 

 

Рисунок 1- Исследуемая модель соединения 

 
Для обработки поверхности вала как более твёрдого элемента, во многом определяю-

щего триботехнические свойства соединения, предлагается комбинированная антифрикци-
онная обработка, маршрутная технология которой состоит из трёх подсистем:  

1 – предварительная чистовая обработка (обеспечивает требуемую точность и пара-
метры качества поверхностного слоя (КПС), необходимые для дальнейшей качественной мо-
дификации поверхности мягкими приработочными материалами);  

2 – модификация поверхности путём нанесения мягкой приработочной медесодержа-
щей плёнки одним из известных способов (фрикционное, химическое и др.);  

3 – финишная обработка поверхностно-пластическим деформированием (ППД) (фор-
мирует микрорельеф, например, исключающий процесс микрорезания при трении, и соот-
ветствующие физико-механические свойства). 

Логическую модель такой комбинированной антифрикционной обработки в общем 
случае можно представить в следующем виде: 

ТС =  1    2    3  = (О11  О12  …  О1n)  (О21  О22  …  О2n)  
 (Оm1  Оm2  …  Оmn).                                                         (1) 

 
В уравнении (1) предполагается, что в общем случае технологическая система (ТС) 

может иметь "m" подсистем, каждая из которых может быть реализована "n" способами об-
работки.  

На рисунке 2 указаны: 
10
КК   – исходный вектор КПС, полученный на предыдущей 

стадии технологического процесса; mnRR ,...,11 – векторы параметров качества поверхностно-

го слоя на промежуточных этапах технологического процесса (ТП) обработки; mnYY ,...,11 – 

векторы условий обработки на каждой из возможных операций ТП; ТСR  – выходной вектор 

параметров КПС в данной ТС. 
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Рисунок 2 -  Структура комбинированной антифрикционной обработки 

 
Исследовалась триботехнологическая система, включающая следующие методы и ре-

жимы для подсистем:  
1 – чистовое точение композитом 10 (ЧТК10) – скорость VТ [м/мин], подача S [мм/об] 

и глубина t [мм] резания, жёсткость ТС j [кН/мм];  
2 – модификация поверхности (МП) (фрикционное латунирование (3,0) и химическое 

меднение (1,5));  
3–  алмазное выглаживание (АВ) – сила QАВ [Н], подача SАВ [мм/об] и скорость 

VАВ [м/мин] при радиусе индентора r = 3,5 мм;  
4 – приработка сопряжения (ПР) – скорость Vпр [м/мин] и погонная нагрузка Р [Н/мм] 

приработки, Р/Р – относительная флуктуация нагрузки в динамике. 
Кодирование факторов и область факторного пространства исследуемой триботехно-

логической системы, образованной присоединением к подсистемам 1…3 ТС (рис. 2) подси-
стемы приработки 4, даны в таблице 1. Качественные факторы закодированы следующим 
образом: 

а) материал мягкой приработочной пленки на поверхности вала Мп (фактор Х5), по-
лученный методами: 

– фрикционного латунирования – 3.0; 
– химического меднения – 1.5; 
б) материал вкладыша Мвкл (фактор Х9): 
– бронза – ОЦС 5-5-5 – 5.0; 
– антифрикционный чугун – АСЧ 1 – 2.0. 
 
Таблица 1 - Кодирование факторов и области факторного пространства триботехноло-

гической системы 

Код 

фактора 

Факторы триботехнологической системы 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 

VT ST t j Mп QAB SAB VAB Mвкл Vпр Pпр ΔP/P

- 65 0,05 0,1 2,5 1,5 100 0,075 65 2 10 30 0,15 

+ 200 0,15 0,25 16,2 3 300 0,15 100 5 50 50 0,25 

Подсистема 1 2 3 4 
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По результатам обработки экспериментальных данных на ЭВМ строились физико-
статистические модели Кобба-Дугласа формирования исследуемых параметров Yi от факто-
ров Xk триботехнологической системы, имеющие вид: 

kβ
k

2β
2

1β
10

X...XXβ
i

Y 
,                                         (2) 

где        0, i – математические ожидания случайных коэффициентов модели. Обработка ре-
зультатов экспериментальных данных дала возможность построить адекватные физико-
статистические имитационные модели: 
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где      Yi – i-ая триботехническая характеристика; 
К1, К2 – коэффициенты, учитывающие вид приработочной плёнки и материал вкла-

дыша соответственно; 
bk – коэффициенты модели Кобба-Дугласа.  
 
В качестве исследуемых параметров Yi рассматривались параметры шероховатости, 

волнистости и отклонений от круглости, а также триботехнические характеристики: 
- f1, f0 – коэффициенты трения в начале и конце приработки;  
- h01, h02 [мкм] – величины начального износа поверхностей вала и вкладыша соответ-

ственно; 
- I1, I2 – интенсивности изнашивания поверхностей валов и вкладышей (табл. 2).   
 
Параметры моделей (3) и расчётные значения критерия Фишера Fрасч даны в таблице 

2. Сравнение Fрасч с табличным значением при уровне значимости  = 0,05 (Fтабл = 6,59) 
свидетельствует об адекватности моделей.  

 
Таблица 2 - Параметры имитационных моделей 

Ко-
эфф

. 
b0 

K1 K2 
b1 b2 b3 b4 b6 b7 b8 b10 b11 b12 FрасчЛФ МХ Бр АСЧ 

f1 2,0 1,31 1,10 1,11 1,05 -0,06 0,04 -0,05 0,02 -0,07 0,47 -0,05 -0,32 -0,09 – 1,3
f0 2,82 1,64 1,20 0,92 0,96 0,03 0,20 0,19 0,11 -0,14 0,28 -0,03 -0,35 0,03 0,62 0,5

h01 3,74 1,20 1,07 1,23 1,09 0,31 0,15 0,02 0,04 -0,38 0,32 0,68 0,05 -0,74 -0,19 5,6
h02 8,08 1,10 1,04 1,28 1,11 0,07 0,27 0,09 -0,07 -0,16 -0,04 0,05 0,04 0,10 -0,40 4,7

I110-12 316 1,77 1,23 0,87 0,94 0,08 0,22 0,21 0,13 -0,17 0,43 -0,05 -0,43 -0,10 0,76 2,8
I210-11 147 1,80 1,24 0,94 0,97 0,08 0,22 0,14 0,14 -0,13 0,25 -0,06 -0,4 0,02 0,64 2,1

 
В работе [1] предложена комбинированная обработка на основе использования лез-

вийной обработки, нанесения покрытия методом КИБ и обработки ППД. Её сущность за-
ключается в нанесении на предварительно подготовленную поверхность твёрдого нитридсо-
держащего покрытия с его последующим алмазным выглаживанием, целью которого являет-
ся формирование параметров микропрофиля, удовлетворяющих условию пластического от-
теснения материала сопряжённого контртела в процессе трения. Схема такой обработки 
включает четыре ступени:  

Чистовое точение или шлифование. 
Предварительное алмазное выглаживание. 
Нанесение твердого износостойкого покрытия методом катодно-ионной бомбарди-

ровки. 
Финишное алмазное выглаживание. 
По сравнению с этим методом предлагаемая технология имеет на одну операцию ал-

мазного выглаживания меньше и не использует дорогостоящих и требующих особого об-
служивания установок, таких, как "Пуск-83" на операции 3.  
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Предлагаемая технология КАФО имеет следующие преимущества: 
1. Включает вместо четырёх операций – три, в ней отсутствует промежуточная опера-

ция ППД (АВ), которая в альтернативном варианте служила для подготовки поверхностей 
под нанесение твёрдых нитридсодержащих покрытий методом КИБ. 

2. Не используется дорогостоящее специальное оборудование, которое требует нали-
чия отдельных площадей, специального обслуживания и обслуживающего персонала. 

3. Не требуется специальной обработки и подготовки поверхности под нанесение по-
крытия, а также защиты других поверхностей, на которые покрытия наноситься не должно. 

4. Деталь при обработке не подвергается воздействию повышенных температур, что 
гарантирует отсутствие коробления. 

5. Отсутствуют ограничения на геометрические размеры обрабатываемой детали, ко-
торые в альтернативном варианте минимизируются объёмом рабочей камеры установки для 
катодно-ионной бомбардировки. 

6. Технологическое обеспечение параметров КПС деталей и триботехнических харак-
теристик соединений типа подшипников скольжения возможно в более широких пределах. 

7. Для реализации процесса не требуется наличия операторов высокой квалификации. 
Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-

технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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УДК 621.787.6 
 

А.В. КИРИЧЕК, Д.Л. СОЛОВЬЕВ, Д.Е. ТАРАСОВ 
 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ УПРОЧНЕНИЯ ВОЛНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
В статье рассмотрены устройства для реализации процесса статико-импульсного 

(волнового) упрочнения сложнопрофильных поверхностей тяжелонагруженных резьб и зубча-
тых колес. 

Ключевые слова: контактная усталость, статико-импульсная обработка, сложно-
профильные поверхности, тяжелонагруженные резьбы и зубчатые колеса. 
 
При работе тяжелонагруженных машин и механизмов эксплуатационный ресурс 

напрямую зависит от долговечности ответственных деталей, входящих в их конструкцию. 
Яркими примерами служат: элементы зубчатых, червячных, гипоидных, винтовых, цепных и 
глобоидальных передач, шлицевые соединения, направляющие, и т.д. Типичной причиной 
выхода их из строя является контактная усталость. 

Контактная усталость – процесс накопления повреждений и развития разрушения по-
верхностных слоев материала под действием переменных контактных напряжений, вызываю-
щих образование ямок выкрашивания (питтинг) или трещин и снижение долговечности [1, 2]. 

Создание технологическими приемами поверхностного слоя, максимально повыша-
ющего эксплуатационные свойства деталей, является важной производственной задачей. Для 
ее решения эффективно применяются методы упрочнения поверхностным пластическим де-
формированием (ППД). Упрочнением ППД может быть получен наклепанный поверхност-
ный слой твердостью до 6500 МПа и сжимающими остаточными напряжениями, благопри-
ятно влияющими при действии на деталь циклических нагрузок. Наряду с этим отделочно-
упрочняющие способы ППД, обеспечивающие в очаге деформации давление менее 3т (где 
т – предел текучести обрабатываемого металла) [3], позволяют улучшить микрогеометрию 
деталей, а упрочняющие (давление в очаге деформации более 3т) – создавать глубину 
упрочненного поверхностного слоя до 3…5 мм. 

Важно, что эффективность работы упрочненного поверхностного слоя часто связана 
(особенно при действии на него циклических нагрузок) с его толщиной. Однако, способы 
ППД, создающие большую глубину упрочнения (чеканка, обкатывание с большими силами) 
не достаточно развиты и мало применяются на практике. Это связано с тем что процесс со-
здания больших давлений в очаге деформации обычно связан с большими энергетическими 
затратами и сложностью применяемого технологического оборудования. 

Разработан способ статико-импульсной обработки (СИО) ППД, заключающийся в пе-
риодическом импульсном воздействии на нагружаемую поверхность бойком через статиче-
ски нагруженный волновод [4], который позволяет более точно регулировать эпюры микро-
твердости и остаточных напряжений на значительной глубине упрочненного поверхностного 
слоя. Появляется возможность более рационально расходовать энергию удара (достигающую 
300 Дж) при упругопластическом нагружении, повысить КПД процесса и соответственно, 
расширить возможности упрочнения ППД. 

Данные многочисленных исследований свидетельствуют о том, что СИО может быть 
рекомендовано в первую очередь для повышения эксплуатационных свойств тяжелонагру-
женных деталей машин, разрушение поверхностного слоя которых происходит вследствие 
циклических нагрузок. 

Однако, практическое использование данного технологического способа при упроч-
нении сложнопрофильных поверхностей деталей, к которым можно отнести крупные тяже-
лонагруженные резьбы и зубчатые колеса, ограничено, по причине сложности подвода воз-
действующей энергии к очагу деформации. 
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Обозначенная проблема решается за счет использования конструкторских разработок 
[5, 6], позволяющих реализовать процесс упрочнения волной деформации сложнопрофиль-
ных поверхностей. 

Для импульсного воздействия на крупные резьбы валов большого диаметра предлага-
ется устройство, которое может монтироваться на токарных, шлифовальных и фрезерных 
станках [6]. При упрочнении резьбовой поверхности заготовки вала 1 сообщают вращатель-
ное движение VЗ, а инструментам 2 и 3 – независимое принудительное вращательное движе-
ние VИ, движение продольной подачи SПР, кинематически связанное с вращением заготовки 
и равное шагу упрочняемой резьбы, при этом инструменты прижимают к заготовке со стати-
ческим усилием РСТ и накладывают ударную импульсную нагрузку РИМ (рис. 1). 

Предлагаемое устройство содержит не менее двух инструментов 2 и 3 в виде дисков с 
деформирующими элементами 4 и 5, выполненными в виде витков стальных винтовых пру-
жин 6 и 7, свернутых в кольца. Кольца пружин 6 и 7 установлены с натягом на периферий-
ной поверхности дисков 8 и 9 [7]. 

Инструмент 2 предназначен для предварительного упрочнения и увеличения твердо-
сти на значительную глубину, а инструмент 3 – для окончательной обработки упрочнением и 
повышения параметра шероховатости обрабатываемой поверхности. 

На инструментах 2 и 3 размещены витки 4 и 5 с рабочей частью 4р и 5р, выполненной 
по форме резьбовой канавки обрабатываемой резьбы, и прямолинейной крепежной частью 
4к и 5к. Рабочая часть витков предназначена для непосредственного контакта и деформиру-
ющего воздействия на обрабатываемую резьбовую поверхность, а крепежной частью виток 
устанавливается и крепится на ступице инструментов. 

Пружина 6 инструмента 2 (рис. 1, б), служащего для предварительного упрочнения, 
выполнена из стальной пружинящей ленты, изготовленной, например, по ГОСТ 21996-76. На 
периферийной поверхности ступицы инструмента 2 выполнены продольные пазы по разме-
рам крепежной части 4к, в которых жестко закреплены витки 4 пружины 6, свернутой в 
кольцо. Жесткое крепление витков 4 в продольных пазах инструмента 2 может быть осу-
ществлено, например, с помощью планок 10 и болтов 11, а также сваркой, пайкой, чеканкой 
и др. известными способами. Размеры рабочей части 4р витка 4 (например, толщина зуба t2и 
по среднему диаметру инструмента, поз.2 и др.) больше размеров впадины упрочняемой 
резьбы (t3) на величину натяга h, благодаря которому реализуется упрочнение, т.е. 

htt 23и2  . 

Пружина 7 инструмента 3 (рис. 1, г) для окончательной обработки выполнена из 
стальной пружинящей проволоки круглого сечения по ГОСТ 9389-75. В конструкции дефор-
мирующих витков 5 можно различить несколько частей, выполняющих различные функции: 
рабочая 5р и крепежная 5к части, между которыми находятся демпфирующие 5Д части. Ра-
бочая часть 5р витков 5 пружины 7 выполнена по форме резьбовой канавки обрабатываемой 
резьбовой поверхности заготовки 1. Размеры рабочей части витка (например, толщина зуба 
t3и по среднему диаметру инструмента, поз.3) больше размеров впадины t3 упрочняемой 
резьбы на величину натяга h, благодаря которому реализуется упрочнение, т.е. htt 23и3  . 

Крепежная часть 5К витков 5 выполнена прямолинейной и предназначена для крепле-
ния витка к периферии диска 9. Эта часть может иметь не только прямолинейную форму, но 
и форму периферии диска, на которую она крепится. 

Между рабочей и крепежной частями витков 5 находятся демпфирующие 5Д части 
витка, благодаря которым устанавливается натяг h. 
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Рисунок 1 – Устройство для упрочнения резьбы: 

а – общий вид; б – инструмент для предварительного упрочнения; 
в – пример крепления витков пружины, выполненных из стальной плоской ленты; 

г – инструмент для окончательного упрочнения 
 
Периферийная поверхность диска 9, куда крепятся витки 5, представляет собой демп-

фирующее кольцо 12, выполненное из тонкой стальной пружинящей ленты. Винтовая пру-
жина 7, свернутая в кольцо, установлена с натягом на периферийной поверхности демпфи-
рующего стального кольца 12. 

Крепление витков 5 к кольцу 12 осуществляют с помощью точечной сварки или дру-
гими известными способами. Кольцо 12 установлено на резиновой втулке 13, которая в свою 
очередь установлена на ступице 14 диска 9. Втулка 13, предназначенная для гашения ударов 
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витков при их входе в контакт с заготовкой, изготовлена из резины и закреплена на ступице 
14 посредством вулканизации, которая позволяет также закрепить кольцо 12 на ступице 14. 

Высота ступицы 14 и кольца 12 диктуется длиной крепежной части 5К деформирую-
щего витка 5, которая зависит от шага упрочняемой резьбы и должна быть не менее длины 
этой части. 

Вершины витков 5 связаны друг с другом кольцом 15, жестко закрепленным на каж-
дой вершине витка. Назначение кольца 15 диктуется увеличением жесткости крепления вит-
ков 5 с целью повышения эффективности упрочнения поверхностного слоя и выглаживания 
микронеровностей. 

В качестве механизма статического и импульсного нагружения инструментов приме-
няется гидравлический генератор импульсов (ГГИ) [8, 9]. 

Деформирующие инструменты 2 и 3 установлены на общем валу 16 на расстоянии, 
кратном шагу упрочняемой резьбы t, и получают независимое принудительное вращательное 
движение VИ от индивидуального двигателя. 

Волновод 17 гидравлического генератора импульсов свободным концом соединен через 
подшипник 18 с валом 16, на котором жестко закреплены деформирующие инструменты 2 и 3. 
Статическое нагружение Рст инструментов осуществляется посредством гидравлического ге-
нератора импульсов, и величина статической силы деформирования выбирается наибольшей 
из обеспечивающих упругие контактные деформации обрабатываемого материала. 

Импульсное нагружение Рим осуществляется посредством удара бойка 19 гидравличе-
ского генератора импульсов по торцу волновода 17, на котором смонтированы инструменты 
2 и 3. 

При действии на инструмент только статической нагрузки РСТ внедрение его в обра-
батываемую поверхность происходит на меньшую величину и след инструмента на обраба-
тываемой поверхности имеет минимальные размеры, при импульсной нагрузке Рим внедре-
ние инструмента в обрабатываемую поверхность происходит на большую величину и след 
инструмента на обрабатываемой поверхности имеет максимальные размеры. 

Инструменты с деформирующими элементами в виде витков кольцевой пружины 
вращаются с высокой скоростью VИ и перемещаются в продольном направлении с подачей 
SПР, равной шагу упрочняемой резьбы, деформирующие витки 4 и 5 при этом наносят на по-
верхности заготовки многочисленные удары, пластически деформируя резьбовую поверх-
ность, и мгновенно отскакивают от нее. Помимо удара деформирующие витки 4 и 5 за все 
время контакта производят также и выглаживающее действие. 

Выглаживающе-ударную обработку предлагаемым инструментом применяют при из-
готовлении резьбы в заготовках из цветных металлов и сплавов, чугуна и стали твердостью 
до HRC 58...64. 

Деформирующие элементы инструмента, т.е. витки пружины изготовляют из сталей: 
легированных ШХ15, ХВГ, Х12М, 9Х, 5ХНМ, 60С2, углеродистых инструментальных У10А, 
У12А, быстрорежущих Р6М5, Р9. Твердость рабочей поверхности витков из сталей HRC 
62...65. Параметр шероховатости рабочего профиля витков пружины Ra = 0,32 мкм. 

Условия обработки, такие как твердость поверхностного слоя, глубина наклепа и ше-
роховатость поверхности, зависят от силы удара и числа ударов, приходящихся на 1 мм2 по-
верхности. Эти параметры, в свою очередь, зависят от окружной скорости инструментов, 
натяга h, размера витков, их числа в инструментах, частоты вращения и числа проходов. 

Для устранения погрешностей сборки деформирующих витков новые инструменты 
шлифуют по профилю рабочей поверхности. 
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При неправильно выбранном режиме может возникнуть перенаклеп поверхности с 
растягивающими остаточными напряжениями в поверхностном слое, которые ведут к тре-
щинам и отслаиванию поверхностного слоя. 

Для получения высокого качества поверхности необходимо соблюдать следующие 
условия обработки: 

- обеспечение постоянной величины натяга h; 
- допускаемое радиальное биение витков кольцевых пружин, отклонения формы и ра-

диальное биение заготовки не должны превышать 0,1...0,18 мм. 
Обработка с большими натягами приводит к увеличению шероховатости поверхности, 

но при этом несколько увеличивается эффект упрочнения. Для получения поверхности заго-
товки высокого качества перед обработкой заготовки очищают от следов коррозии и обез-
жиривают. Обработку ведут с использованием смазочно-охлаждающего технологического 
средства. Деформирующие витки смазывают смесью индустриального масла (60 %) и керо-
сина (40 %), поверхность заготовки - керосином. 

Оставлять припуск под обработку не следует, так как изменение размера весьма не-
значительно (2...5 мкм). После обработки этим инструментом точность заготовок соответ-
ствует 7...9-му квалитетам. 

Для упрочнения ППД и калибрования рабочей поверхности зубчатых колес с исполь-
зованием постоянной статической РСТ и периодической импульсной нагрузки РИМ предлага-
ется устройство, которое содержит три накатника, выполненных в виде закаленных эталон-
ных зубчатых колес 2, 3 и 4, расположенных под углом 120° один к другому и охватываю-
щих заготовку 1 обрабатываемого зубчатого колеса (рис. 2) [5]. 

Зубья накатников по конструкции отличаются друг от друга. Одно эталонное зубчатое 
колесо-накатник, например, поз.3 (рис. 2, а) имеет индивидуальный привод вращения и явля-
ется ведущим для принудительного вращения заготовки 1 и других эталонных колес 2 и 4. 
Этот накатник 3 имеет зубья с гладкой рабочей закаленной зубчатой поверхностью, как в 
традиционных конструкциях [10, 11]. 

Другое эталонное колесо-накатник 2 снабжено устройством 5 для статического при-
жатия с силой РСТ к заготовке 1 обрабатываемого зубчатого колеса и периодического им-
пульсного нагружения РИМ с помощью генератора импульсов 6 [4, 8, 9]. 

Наружная рабочая поверхность зубьев эталонного колеса-накатника 2 выполнена из 
стальной проволоки круглого сечения, отрезки 7 которой установлены вдоль зуба и закреп-
лены на торцах зубьев эталонного колеса, при этом торцы выполнены в виде планок 8, спро-
филированных по форме зуба с учетом диаметра отрезков 7 проволоки (рис. 2, в). 

Наружная рабочая поверхность зубьев эталонного колеса-накатника 4 выполнена из 
стальной проволоки круглого сечения, прутки 9 которой изогнуты и спрофилированы по 
форме зуба, набраны в пакет, который закреплен на ступице 10, таким образом, что прутки 9 
проволоки расположены поперек направления зуба (рис. 2, г). Поперечные прутки 9 в пакете 
скреплены с помощью точечной сварки продольными прутками 11 проволоки с целью уже-
сточения конструкции зубьев. Пакет из прутков 9 надевается на гладкую ступицу 10 колеса-
накатника 4 и крепится на ней, например, с помощью точечной сварки. 

Зубчатое колесо-накатник 2 крепится к волноводу 12, который установлен в гидроци-
линдре 6 генератора импульсов [4, 8, 9] и контактирует с бойком 13. Величина статической 
силы РСТ деформирования выбирается наибольшей из обеспечивающих упругие контактные 
деформации обрабатываемого материала заготовки зубчатого колеса 1. 

Импульсное нагружение Рим осуществляется посредством удара бойка 13 по торцу 
волновода 12, на котором закреплено эталонное колесо-накатник 2. 
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Предлагаемое устройство имеет возможность обкатывать зубчатые поверхности в 
двух режимах: в режиме постоянного нагружения РСТ деформирующих колес-накатников, 
когда не работает гидроударник, и в режиме ударно-импульсного РИМ обкатывания. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

   
в)

    
г) 

 
Рисунок 2 – Устройство для статико-импульсного обкатывания зубчатых колес: 

а – общий вид; б – схема зубчатого зацепления заготовки с зубчатым накатником, изготовленного из 
прутков проволоки, расположенных поперек зуба; в – зуб эталонного зубчатого колеса-накатника, изготов-
ленного из прутков проволоки, расположенных вдоль зуба; г – зуб эталонного зубчатого колеса-накатника, 

изготовленного из прутков проволоки, расположенных поперек зуба 
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Режим ударно-импульсного обкатывания расширяет технологические возможности 
приспособления и дает возможность оптимального подбора параметров упрочняющей обра-
ботки зубчатой поверхности. 

Работа предлагаемого устройства заключается в следующем. 
Заготовку зубчатого колеса устанавливают на эталонные колеса-накатники 3 и 4 и 

поджимают колесом-накатником 2. Заготовка обрабатываемого колеса получает вращатель-
ное движение VЗ от колеса-накатника 3, которое принудительно вращается от индивидуаль-
ного привода. Скорость вращения заготовки производится в одном и другом направлении и 
задают в зависимости от требуемого качества, производительности, конструктивных особен-
ностей заготовки и оборудования. Обычно скорость составляет 30...40 м/мин. 

В процессе обработки зубчатой поверхности заготовки колеса деформирующими зуб-
чатыми накатниками, вращающимися в процессе обкатывания от ведущего колеса-накатника 
3, обеспечивается постоянный гарантированный контакт накатников с обрабатываемой зуб-
чатой поверхностью за счет нажимного колеса-накатника 2, которое передает силы РСТ и РИМ 
от генератора импульсов. При этом деформирующие колеса-накатники 2 и 4 самоустанавли-
ваются за счет прогибания боковых сторон зубьев и принимают форму зуба заготовки, уве-
личивая площадь контакта (рис. 2, б). 

Сущность процесса заключается в том, что зубья колес-накатников 2 и 4 с деформиру-
ющими элементами на боковых сторонах, выполненные из прутков проволоки, изготовлены 
так, что толщина зуба по делительному диаметру SD больше толщины зуба по делительному 
диаметру обкатываемого колеса на двойную величину натяга, принимаемого 0,1...1,0 мм. 

Предлагаемое устройство с колесами-накатниками, имеющими гладкую рабочую по-
верхность зубьев, поз.3, упругую рабочую поверхность зубьев, изготовленную из прутков 
проволоки, расположенных поперек зуба, поз.4, и упругую рабочую поверхность зубьев, из-
готовленную из прутков проволоки, расположенных вдоль зуба, поз.2, позволяет эффективно 
обкатывать зубчатые поверхности, совмещая предварительный, получистовой и чистовой 
переходы. За счет этого сокращается машинное время обработки, увеличивается производи-
тельность, достигается более высокое качество обработки. 

Ширина зубчатого венца накатников перекрывает ширину венца обрабатываемых ко-
лес; зуб накатников для компенсации бокового зазора сделан толще. По мере износа колес-
накатников их несколько раз перешлифовывают. 

Прутки 7 накатника 2 в качестве деформирующих элементов при обкатывании остав-
ляют следы сглаживания шероховатостей поверхности и упрочнения поверхностного слоя 
металла, параллельные направлению зуба. Прутки 9 накатника 4 в качестве деформирующих 
элементов при обкатывании оставляют следы сглаживания шероховатостей и упрочнения 
поверхностного слоя металла поперек направления зуба. В процессе обкатывания накатни-
ком 3 с гладкой рабочей зубчатой поверхностью происходит калибрование, сглаживание ше-
роховатостей и упрочнение поверхностного слоя металла по всему профилю зуба. 

Работа предлагаемого устройства заключается в следующем. 
В отличие от шевингования, окончательное обкатывание профиля зубьев осуществля-

ется без снятия стружки путем пластического деформирования металла в холодном состоя-
нии. В процессе обработки обкатыванием заготовки с предварительно обработанными 
зубьями оси вращения трех накатников располагают параллельно оси заготовки. Вращаю-
щийся от заготовки накатник 2 перемещается к заготовке и при достижении беззазорного за-
цепления начинает процесс прикатки под определенным усилием. Расстояние между осями 
накатника и детали постепенно уменьшается до получения требуемого размера зубьев заго-
товки колеса. Во время прикатывания на зубьях обрабатываемого колеса и накатника имеет 
место взаимное скольжение, которое вызывает на сторонах зубьев колеса сдвиг металла. 

Деформирующие прутки на 2 и 4 накатниках под действием статической нагрузки РСТ 
производят выглаживающее действие, а под действием мгновенной импульсной нагрузки 
РИМ – пластически деформируют обрабатываемую поверхность. 

Достоинствами предлагаемого устройства являются: уменьшение погрешности пред-
шествующей обработки; многоэлементность устройства позволяет отказаться от многопро-
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ходности обработки, за счет чего достигается более высокое качество обработки за минималь-
ное количество проходов; образование определенной макро- и микрогеометрической формы 
обработанной поверхности, уменьшение параметра шероховатости – сглаживание поверхно-
сти, изменение структуры материала за счет поверхностного наклепа и создание определенно-
го напряженного состояния – все это благоприятно действует на износостойкость. 

По сравнению с шевингованием, обкатывание на предлагаемом устройстве позволило 
увеличить производительность в 4-5 раз, уменьшить параметр шероховатости поверхности 
на профилях зубьев до Ra = 0,32 мкм, снизить уровень звукового давления на 2-3 дБ, повы-
сить стабильность размеров зубчатого зацепления и качество.  

Для предотвращения задиров при обкатывании зубьев применяют охлаждающую 
жидкость, состоящую из 4 частей керосина и одной части машинного масла. 

В процессе обкатывания происходит сглаживания шероховатостей - следов обработки 
зуба заготовки резанием и упрочнения поверхностного слоя металла по всему профилю зуба. 
При этом твердозакаленные, тщательно отделанные с высокой точностью зубья эталонных 
колес калибруют зубья заготовки по профилю и размерам. Исправление профиля и размеров 
зуба заготовки осуществляется в небольших пределах, главным образом за счет смятия ше-
роховатостей исходной поверхности и выравнивания микропрофиля. Поэтому в большин-
стве случаев специальный припуск на калибрование не оставляется. Так, изменение толщи-
ны зуба стального колеса с модулем m = 2 мм, предварительно нарезанного червячной фре-
зой с шероховатостью поверхности Ra = 2,5...5 мкм, находится в пределах 0,02...0,03 мм. 

Представленные конструкции устройств для упрочнения сложнопрофильных поверх-
ностей ответственных деталей, таких как крупные тяжелонагруженные резьбы и зубчатые 
колеса, позволят расширить технологические возможности промышленных предприятий и 
повысить эксплуатационный ресурс машин и механизмов. 

Исследования выполнены в рамках Государственного задания 7.505.2011. 
Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-

технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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УДК 621.98 
И.В. ОВСЯНИКОВА, А.С. ТАРАПАНОВ 

 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ  

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
 

В статье проводится анализ результатов промышленной эксплуатации современных 
электрофизических методов формообразования деталей.  Приводятся данные по существую-
щим режимам обработки и качеству обрабатываемых поверхностей. 

Намечены перспективы использования электроэрозионной  обработки деталей из 
твердых сплавов, жаропрочных сталей и специальных трудно обрабатываемых сплавов.  

Ключевые слова:  электроэрозионная обработка, формообразование поверхностей, 
производительность, шероховатость поверхности. 
 
Электрофизические методы обработки являются универсальными и обеспечивают не-

прерывность процессов при одновременном формообразовании всей обрабатываемой по-
верхности. При этом появляется возможность обрабатывать очень сложные наружные и 
внутренние поверхности заготовок сложной конфигурации. 

Кинематика формообразования поверхностей деталей электрофизическими методами 
обработки, как правило, проста, что обеспечивает точное регулирование процессов и их ав-
томатизацию. 

При сближении электрода - инструмента (ЭИ) и электрода - заготовки (ЭЗ) на рассто-
яние в несколько микрометров (10…50 мкм) между микровыступами на Э-И и Э-З возникает 
электрический разряд и образуется канал проводимости, в котором от катода к аноду дви-
жется поток электронов. 

К этому потоку движутся более тяжелые частицы - ионы. Электроны быстрее дости-
гают поверхности анода. Поэтому энергия электрического разряда смещается ближе к по-
верхности заготовки (ЭЗ). Температура электрического разряда достигает 10000…12000 C. 
При такой температуре происходят мгновенное оплавление и частичное испарение элемен-
тарного объема материала заготовки. При этом время протекания разряда чрезвычайно мало. 
Поэтому процесс выделения энергии сопровождается явлением микровзрыва. Оплавившиеся 
частицы металла выбрасываются в окружающую среду, охлаждаются диэлектрической жид-
костью и застывают в виде малых шариков (0,01…0,005 мм), образуя шлам - продукт эрозии. 
В результате на поверхности анода образуется сферическое углубление - лунка. Поверхность 
катода также подвергается частичному эрозионному разрушению. [1] 

Следующий разряд произойдет в том месте, где расстояние между инструментом и за-
готовкой окажется минимальным. Так образуется вторая лунка на поверхности заготовки. 
При воздействии серии электрических импульсов с анода удаляется слой материала. Непре-
рывность процесса обеспечивается за счет подачи ЭИ. Постоянство межэлектродного зазора 
обеспечивается автоматически с помощью следящих систем. 

Обработанная поверхность представляет собой совокупность лунок, глубина которых 
определяет шероховатость поверхности. [2] 

Помимо шероховатости обработанная поверхность характеризуется следующими яв-
лениями:  
- вследствие мгновенного нагрева поверхности заготовки до температуры плавления металла 
и резкого охлаждения в среде диэлектрической жидкости возникают температурные напря-
жения, приводящие к возникновению микротрещин; 
- за счет нагрева до высоких температур и возможного поглощения углерода из окружающей 
среды в поверхностном слое происходят структурные изменения и, с учетом быстрого охла-
ждения, твердость поверхностного слоя значительно повышается по сравнению с твердостью 
основного материала заготовки; 
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- под действием высокой температуры в зоне оплавления основной материал вступает в хи-
мическую реакцию с отдельными элементами материалов ЭИ и диэлектрической жидкости, 
что ведет к изменению химического состава поверхностного слоя. 

При малой длительности импульсов (5…200 мкс) поверхности катода успевает до-
стичь лишь малая доля ионов. Поэтому поверхность катода значительно меньше подвергает-
ся эрозионному разрушению по сравнению с поверхностью анода. Именно поэтому анодом 
делают заготовку (ЭЗ), а катодом - инструмент (ЭЗ). Такую полярность называют прямой. 
При большей длительности импульсов многие ионы успевают достичь поверхности катода, 
и, обладая большей энергией по сравнению с потоком электронов, вызывают интенсивную 
эрозию катода. В этом случае обработку осуществляют при обратной полярности: ЭИ явля-
ется анодом, а ЭЗ - катодом. [3] 

Точные станки снабжают оптической системой отсчета координат, выполняют с циф-
ровой индикацией, с программным управлением, с управлением от ЭВМ. В крупных станках 
шкафы управления и генераторы электрических импульсов устанавливаются отдельно. 
Станки снабжают фильтрами рабочей жидкости, холодильниками для ее охлаждения и т.д. В 
настоящее время все отечественные копировально-прошивочные и вырезные станки оснаще-
ны широкодиапазонными генераторами импульсов. Широкодиапазонные генераторы выра-
батывают импульсы с частотой 1...880 кГц и выходным током 16...180 А, т.е. дают возмож-
ность работать на любых режимах электроэрозионной обработки. Кроме того, они выраба-
тывают импульсы такой формы, при которой износ ЭИ становится минимальным. 

При расчете и выборе генератора импульсов исходят из условия получения формы и 
мощности импульса, необходимых для обеспечения требуемых технологических показателей 
процесса. Черновую и чистовую обработку обычно ведут от одного и того же генератора. В 
настоящее время в электроэрозионных станках используют релаксационные и полупровод-
никовые генераторы. 

Блок питания преобразует переменный ток из силовой сети в прямоугольные импуль-
сы определенной полярности. Размер импульсов и интервал между ними задается системой 
управления в соответствии с выполняемым режимом обработки. Сила тока разряда пропор-
циональна высоте импульса. Интервал между импульсами соответствует моменту отсутствия 
искрового разряда, а протяженность импульса соответствует длительности искрового разря-
да. Обе эти величины составляют тысячные или даже миллионные доли секунды. 

Интервал между отдельными импульсами (длительность отсутствия электрического 
тока) также задается системой управления. Интервал измеряется в процентном отношении 
собственной длительности к длительности импульса. 

Вовлечение современных информационных технологий (САD/САМ -системы) в тех-
нологический процесс позволило увеличить точность обработки - новые установки со всем 
комплексом современного оснащения гарантируют повторение заложенной в программе 
геометрии с большой степенью точности. Точность станков достигает 0,001 мм. Современ-
ные модели станков на 75% дешевле своих ранних предшественников, в то же самое время 
они в 3-5 раз точнее. 

В зависимости от свойств рабочей среды изменяются доля полезного использования 
энергии импульса, его предельная мощность. Для каждого вида обработки применяют опти-
мальные диэлектрические среды. Так, при электроэрозионном процессе с малой энергией 
импульсов высокую производительность обеспечивает дистиллированная и техническая во-
да, керосин; при грубых режимах на электроимпульсном режиме применяют тяжелые фрак-
ции нефти (масла, дизельные топлива и др.) с высокой температурой вспышки (до 450 К).  

Для повышения производительности на обрабатываемой площади может быть парал-
лельно размещено несколько электродов-инструментов. Если они подключены к одному гене-
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ратору импульсов, то такая обработка называется многоэлектродной. При подключении каж-
дого электрода к своему источнику энергии обработку называют многоконтурной. (рис. 1) [4] 

 
 

Рисунок 1 - Изготовление полостей на крупногабаритных штампах и пресс-формах 

 
Под контуром понимают электрическую цепь питания с одним (рис. 1, а) или не-

сколькими (рис. 1, б - в) электродами-инструментами, в которых можно  поддерживать ре-
жим, отличный от режима других контуров. В контуре имеется сопротивление 1 для незави-
симого регулирования режима в нем. Повышение производительности при многоконтурной 
обработке достигается за счет сокращения количества холостых импульсов. 

При обработке углеродистых, инструментальных сталей и жаропрочных сплавов на 
никелевой основе используют графитовые и медные ЭИ. Для черновой ЭЭО заготовок из 
этих материалов применяются ЭИ из алюминиевых сплавов и чугуна, а при обработке отвер-
стий - ЭИ из латуни. При обработке твердых сплавов и тугоплавких материалов на основе 
вольфрама, молибдена и ряда других материалов широко применяют ЭИ из композиционных 
материалов, так как при использовании графитовых ЭИ не обеспечивается высокая произво-
дительность из-за низкой стабильности электроэрозионного процесса, а ЭИ из меди имеют 
большой износ, достигающий десятка процентов, и высокую стоимость. 

Износ ЭИ зависит от материала, из которого он изготовлен, от параметров рабочего 
импульса, свойств РЖ, площади обрабатываемой поверхности, а также от наличия вибрации. 

На выбор материала и конструкции ЭИ существенное влияние оказывают материал 
заготовки, площадь обрабатываемой поверхности, сложность ее формы, требования к точно-
сти и серийности изделия. 

Если увеличивать площадь обрабатываемой поверхности, то скорость съема материа-
ла металла будет возрастать, но в дальнейшем произойдет ее снижение. Это объясняется тем, 
что с течением времени ухудшаются условия удаления продуктов обработки из МЭП. Все 
большее число импульсов генератора не будет вызывать эрозии из-за накопления газов и ме-
таллических частиц в пространстве между электродами. Количество продуктов обработки 
зависит также от энергии импульсов, их числа и времени действия, т. е. от мощности, реали-
зуемой в МЭП. При малой мощности количество расплавленного металла невелико, с ростом 
подводимой мощности оно возрастает, но при этом увеличивается и количество продуктов 
обработки, которые тормозят процесс съема металла. Для получения высокой производи-
тельности необходимо правильно выбрать сочетание площади обрабатываемой поверхности 
и мощности. Такой выбор выполняют с помощью пространственных диаграмм в координа-
тах силы тока - площадь обработки - производительность. [5]  

В процессе обработки форма и размеры электрода-инструмента изменяются из-за из-
носа. Износ на различных участках инструмента различен. Так, на участках инструмента, 
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имеющих вогнутость, число разрядов меньше, следовательно, износ на них будет выражен 
слабее. Если учесть условия выноса продуктов обработки из промежутка, то различия в из-
носе различных участков еще более возрастут. Чтобы снизить влияние износа электродов-
инструментов на точность изготовления, а) изготовляют инструмент из материала, стойкого 
к эрозии, например из вольфрама, меднографита, коксографитовых композиций; б) исполь-
зуют так называемые безызносные схемы, при которых часть материала заготовки или из ра-
бочей среды осаждают на инструменте, компенсируя тем самым его износ; в) заменяют из-
ношенные участки инструмента путем продольного перемещения, или заменяют весь ин-
струмент; г) производят правку и калибровку рабочей части инструмента. [5] 

Приборы автоматического переключения на разные подачу и глубину резания, управ-
ляемые системой ЧПУ, обеспечивают оптимальное использование электроэрозионных стан-
ков, так как в зависимости от хода процесса обработки режим работы согласуется с техноло-
гическими требованиями к деталям. Применяемые адаптивные системы программного 
управления позволяют своевременно определять отклонения в ходе обработки и устранить 
их. Изменения параметров процесса обработки вносятся в устройства, формирующее сигнал 
коррекции, что позволяет с помощью простых электродов изготовлять детали сложных гео-
метрических форм, в частности полостей штампов. [6] 

Качество поверхности зависит от режимов обработки. Грубый режим приводит к по-
лучению высоты неровностей Ra=50…6,3 мкм и изменению поверхностного слоя глубиной 
0,2…0,4 мм. При чистовом режиме достигается шероховатость поверхности Ra 6,3…1,25 
мкм. Обработка ведется в жидком диэлектрике, инструмент автоматически подается в 
направлении обработки, что обеспечивает постоянство зазора. Для обработки используются 
специальные станки разных моделей с машинными генераторами, высокочастотными уста-
новками, электронными генераторами и т. д. Высокоточные станки с различными системами 
программного управления позволяют изготовлять детали со сложными формами. 

Метод считается целесообразным для предварительной обработки фасонных поверх-
ностей штампов, лопаток, инструментов. Применяется он и для обработки твердых, нержа-
веющих и жаропрочных сплавов. 

По технологическим признакам устанавливаются следующие виды ЭЭО: 
- прошивание отверстий на глубину до 20 диаметров с использованием стержневого ЭИ и до 
40 диаметров - трубчатого ЭИ. Глубина прошиваемого отверстия может быть значительно 
увеличена, если вращать ЭИ, или обрабатываемую поверхность, или и то и другое с одно-
временной прокачкой РЖ через ЭИ или с отсосом ее из зоны обработки. Скорость электро-
эрозионного прошивания (ЭЭПр) достигает 2-4 мм/мин. 
- маркирование выполняется нанесением на изделие цифр, букв, фирменных знаков и др. 
Электроэрозионное маркирование обеспечивает высокое качество, не вызывает деформации 
металла и не создает зоны концентрации внутреннего напряжения, которое возникает при 
маркировании ударными клеймами. Глубина нанесения знаков может колебаться в пределах 
от 0,1 до 1 мм. Операция может выполняться одним ЭИ и по многоэлектродной схеме. Изго-
тавливаются ЭИ из графита, меди, латуни, алюминия. Производительность составляет около 
3-8 мм/с. Глубина знаков зависит от скорости движения электрода. При скорости движения 
электрода более 6 мм/с четкость знаков ухудшается. В среднем на знак высотой 5 мм затра-
чивается около 4 c. 
- вырезание (ЭЭВ) применяют при изготовлении деталей электро-вакуумной и электронной 
техники, ювелирных изделий и т. д. в инструментальном производстве, при изготовлении 
матриц, пуансонов, пуансонодержателей и других деталей, а также вырубных штампов, ко-
пиров, шаблонов, цанг, лекал, фасонных резцов и др. 
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- шлифование (ЭЭШ) применяют для чистовой обработки труднообрабатываемых материа-
лов, магнитных и твердых сплавов (рис.2). Для повышения производительности рекоменду-
ется вести шлифование и затачивание инструмента с переменной глубиной шлифования. При 
профилировании алмазных кругов применяются методы абразивного шлифования и элек-
троискровая обработка. 

При электроэрозионной правке алмазы, закрепленные в связке алмазного слоя, уда-
ляются из нее под действием электрических импульсов и уносятся потоком диэлектрика. 
Точность профиля при этом составляет 15-25 мкм. Шлифование абразивными кругами 63С и 
непрофилированными алмазными кругами аналогично шлифованию инструмента из быстро-
режущей стали. 

 

 
 

Рисунок 2 — Схема электроэрозионного шлифования  
1 – электрод — инструмент; 2 – заготовка; 3 – насадка 

 
Для обработки профиля фасонных поверхностей методом анодно-механической обра-

ботки применяют полуавтоматические станки двойного копирования. Профилирующим ин-
струментом (катодом) является профильный чугунный диск, подключенный к источнику по-
стоянного тока напряжением 24В, положительный полюс присоединяют к заготовке обраба-
тываемого инструмента. В зону контакта диска с обрабатываемой заготовкой через сопло по-
дается электролит. Для повышения устойчивости и производительности процесса при обра-
ботке широких профилей со значительной площадью контакта подача электролита произво-
дится профилирующим диском. Электролит подается в центр диска центробежной силой, пе-
ремещается к периферии и через отверстия и прорези диска подается в зону контактирования.  

Отклонение размеров профиля после электроэрозионного шлифования находится в 
пределах от 0,005 до 0,05 мм, шероховатость Ra = 2,5 (0,25), производительность - 
260 мм/мин.   

На современном уровне развития электроэрозионной обработки точность изготовле-
ния деталей на электроискровом режиме профильным электродом-инструментом достигает 
6...7-го квалитета, непрофилированным — 5...6-го квалитета; в случае применения электро-
импульсного режима точность изготовления соответствует 9...11-му квалитету.  

Применение ЭЭО вместо механической обработки  дает возможность проводить об-
работку предварительно закаленных заготовок штампов. Наиболее широко ЭЭ обработка 
внедрена на предприятиях автотракторной промышленности при изготовлении штампов на 
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шатуны и крышки шатунов, крестовины дифференциала, коленчатые валы и т.д. В инстру-
ментальном производстве ЭЭО изготавливают штампы на гаечные ключи, ножницы, плоско-
губцы, ножи и т.д. Использование этого метода вместо фрезерования штампов значительно 
сокращает трудоемкость изготовления. Электроэрозионный метод применяют также при из-
готовлении литейных форм и пресс-форм на пластмассовые и резиновые детали, а также при 
изготовлении рабочих колес турбин и компрессов. При этом на электроимпульсную обра-
ботку изделие подается после закалки, вследствие чего устраняется искажение профиля в ре-
зультате термообработки. 

Кроме того, после ЭЭО припуск равномернее, а высота микронеровностей меньше, 
чем после фрезерования. Этим сокращается объем слесарно-механических работ на 30...40%. 
С появлением электрических способов обработки оказалось в принципе возможным осу-
ществление методами электротехнологии всего комплекса операций, необходимых для пре-
вращения заготовки в готовую деталь, включая и ее термическую обработку. Электроэрози-
онные способы не исключают механическую обработку, а дополняют ее, занимая свое опре-
деленное место, соответствующее их особенностям, а именно: возможности обработки токо-
проводящих материалов с любыми физико - механическими свойствами при отображении 
формы инструмента в изделии. 
 Наиболее перспективным является использование электрических способов для обра-
ботки деталей из твердых сплавов, жаропрочных сталей и специальных трудно обрабатыва-
емых сплавов, получающих все большее применение в связи с повышением давлений, тем-
ператур и скоростей в машинах и аппаратах. Основные преимущества: отсутствие механиче-
ского контакта, возможность обработки труднодоступных элементов, возможность создания 
узких каналов, направленных под углом к обрабатываемой поверхности. 
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УДК 621.91 

Г.А. ХАРЛАМОВ, Н.В. КАНАТНИКОВ, А.В. КАНАТНИКОВ 
 
ЗУБОСТРОГАЛЬНЫЕ РЕЗЦЫ С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМИ  

СХЕМАМИ РЕЗАНИЯ 
 

В статье рассматривается вопросы повышения производительности процесса обра-
ботки прямозубых конических колес на зубострогальных станках за счет применения специ-
ального режущего инструмента – резцов с дифференцированными схемой резания. 

Ключевые слова: зубострогание, зубострогальный резец с дифференцированной схе-
мой резания 

 
Анализ методов обработки прямозубых конических колес показывает, что для повы-

шения производительности либо увеличиваются скорости резания [1], либо используется 
специальный инструмент [1,2]. Эти способы связаны с созданием новых конструкций стан-
ков и сложного инструмента. Использование специального, дорогостоящего оборудования, в 
условиях современного российского машиностроения, где большая часть предприятий вы-
пускают серийную и мелкосерийную продукцию, зачастую является нецелесообразным. По-
этому как на российских, так и на зарубежных предприятиях для обработки прямозубых ко-
нических колес все ещё широко используются зубострогальные станки [2]. Это объясняется 
универсальностью данного оборудования, простотой режущего инструмента и относительно 
высокой точностью получаемых изделий (до 6го класса точности). Однако современная тех-
ника предъявляет все более жесткие требования к точности рабочих поверхностей деталей, 
кроме того конкурентоспособность любого предприятия, независимо от формы собственно-
сти и размеров, зависит в первую очередь от качества продукции и соответствия цены с ка-
чеством. В этой связи актуальной представляется задача оптимизации процесса зубострога-
ния с целью повышения производительности процесса и качества получаемых изделий. 

Одним из путей повышения производительности существующих зубострогальных 
станков является увеличение применяемых подач с одновременным разделением слоя метал-
ла, срезаемого за каждый рабочий ход, между дополнительно вводимыми режущими лезвия-
ми инструмента. 

Разделение срезаемого слоя на части применяется во многих видах обработки резани-
ем: протягивании, торцовом фрезеровании, строгании зубофрезерованни и др. Во всех этих 
случаях распределение припуска между режущими лезвиями способствует снижению сил 
резания, увеличению стойкости инструмента и производительности процесса. В каждом кон-
кретном случае разделение нужно согласовывать с мощностью станка, его жесткостью, тре-
буемой точностью обработанного изделия, чистотой его поверхности, прочностью инстру-
мента и др. условиями. 

При обычном зубострогании в два прохода - черновом и чистовом- основная масса 
металла срезается черновым резцом, и на долю чистового остается тонкий слой, располо-
женный по боковым сторонам и во впадине обрабатываемого зуба. 

При зубострогании резцами с дифференцированными схемами резания черновой и 
чистовой проходы совмещаются, что приводит к резкому изменению схемы резания. За каж-
дый рабочий ход металл срезается и черновой и чистовой ступенью резца. Таким образом, 
чистовая ступень резца срезает значительно большую часть металла, чем при обычном зу-
бострогании в два прохода и, в то же время, толщина срезаемого им слоя лежит в пределах, 
рекомендуемых для чистовой обработки, и определяется выбранной приведенной конструк-
тивной подачей. 

Зубострогальный резец с дифференцированной схемой резания - это такая модифика-
ция обычного резца, в результате которой он приобретает приведенную конструктивную по-
дачу в виде разности размеров лезвия по ступеням (рис. 1). 

При этом каждая ступень инструмента срезает определенную, зависящую от парамет-
ров технологической системы, часть общего слоя металла, приходящегося на рабочий ход, 
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что дает возможность, сохраняя заданную для чистового режима резания толщину срезаемо-
го слоя, значительно увеличить круговую и радиальную подачи. 

 

 
Рисунок 1 – Конструкция инструмента 

 

Размеры резца, определяющие взаимное расположение его вершинных лезвий, опре-
деляются из формул: 

;вaPtgС    (1)
 

,25,1  BP  (2) 

где       B  – ширина венца конического зубчатого колеса; 
  – угол установки резца на станке; 

вa  – максимальная толщина слоя, срезаемого вершинным режущим лезвием резца. 

Осевое расстояние между режущими лезвиями резца может быть на 1,5 – 2 мм больше 
высоты нарезаемого венца, чтобы чистовой резец вступал в работу после выхода чернового. 
Такое расположение лезвий увеличивает необходимую длину рабочего хода, ограничивает 
число ступеней инструмента и максимальную высоту обрабатываемого зубчатого венца, но 
резко снижает силы резания. Это позволяет работать без перегрузки станка и инструмента при 
повышенных подачах. Кроме того, снижение сил способствует уменьшению величины упру-
гих отжатий технологической системы и положительно влияет на точность нарезаемого зуба. 

В отличие от обычных зубострогальные резцы с дифференциальной схемой резания 
не имеют угла наклона передней поверхности. Это выравнивает условия работы каждой из 
сторон зуба резца. Для повышения срока службы резцы выполняются двухсторонними. 
Установка резцов на станке производится по чистовому зубу. Переточка инструмента долж-
на производится по чистовому и черновому зубьям на одинаковую величину. 

Дифференцирование срезаемого слоя может осуществляться различными способами, 
выбор которых зависит от конкретных условий обработки. Наиболее рациональными для зу-
бострогальных резцов являются способы: параллельный и подобный. 

При параллельном дифференцировании форма дополнительных лезвий полностью 
копирует форму основных чистовых лезвий (рис. 2, 1). 

При работе обычными резцами и ступенчатыми резцами с параллельным дифферен-
цированием срезаемого слоя условия резания в вершинной части зуба инструмента остаются 
неблагоприятными. Стружки, отделяемые боковыми и вершинными режущими лезвиями, 
встречаются в зоне контакта с поверхностью, затрудняя процесс обработки. 

Чтобы избавиться от взаимного влияния режущих лезвий в процессе работы применя-
ется распределенная схема резания. При распределенной схеме первый зуб работает боко-
выми сторонами, а второй вершиной (рис. 2, 2). Для того, чтобы исключить из работы боко-
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вые режущие лезвия второго зуба резца, между ними и боковыми режущими лезвиями пер-
вого зуба делается перепад. Подобное разделение срезаемого слоя позволяет избежать кон-
такта стружки от различных лезвий на передней поверхности и снижает силы резания и из-
нос инструмента. Такая схема резания с распределенным дифференцированием значительно 
улучшает работу режущих лезвий резца. 

 

 
Рисунок 2 – Взаимное расположение режущих лезвий 

 
Наиболее полно выявить преимущества и особенности процесса зубострогания позво-

ляют исследования усилий резания, возникающих при обработке, износа инструмента и ка-
чества нарезаемых деталей. Взаимосвязь этих показателей очевидна. Равномерное распреде-
ление усилий резания по ступеням инструмента приводит к оптимизации общего усилия от 
их совместной работы, делая его минимальным при определенных режимах обработки. 

Равномерное распределение усилий по ступеням инструмента предопределяет равные 
условия работы каждой ступени, вследствие чего режуще лезвия обеих ступеней в равной 
степени изнашиваются. Для резцов с дифференцированными схемами резания это особенно 
важно, так как в целях сохранения расчетного распределения срезаемого металла между ре-
жущими лезвиями ступеней резца, обе ступени перетачиваются на одну и ту же величину, 
независимо от индивидуального износа. 

Обработка зубчатых колес с минимальными усилиями резания при прочих равных 
условиях, повышает их точность ввиду уменьшения упругих деформаций в технологической 
системе. При этом улучшается качество обрабатываемой поверхности. 

Наибольшее уменьшение всех составляющих силы резания осуществится лишь при 
значении приведенной конструктивной подачи резца, являющейся оптимальной при данных 
условиях обработки. Таким образом, основным вопросом, связанным с проектированием 
резцов с дифференцированными схемами резания, является выбор оптимальной приведенной 
конструктивной подачи  КПРS , определяющей толщину слоев срезаемых режущими лезвиями 
верхней ступени, обеспечивающей наиболее полное снижение составляющих силы резания 
при работе инструмента. 

Основным фактором, оказывающим доминирующее влияние на величину  КПРS , явля-
ется круговая подача инструмента, поэтому для получения оптимального значения   КПРS , 
целесообразно воспользоваться соотношением вида: 

 .КРКПР SfS   (3) 
Как показали результаты аналитического исследования силы резания при зубострога-

нии [3], осевая её составляющая, имеющая наибольшую величину, стремится отжать заго-
товку и инструмент в сторону увеличения межосевого расстояния и создает опрокидываю-
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щий момент. Радиальная составляющая усугубляет действие осевой силы. Тангенциальная 
составляющая является знакопеременной и действует попеременно в сторону движения об-
ката и против обката, вызывая поочередно торможение и ускорение обкатанного движения, 
влияющего на точность нарезаемого венца. 

Применение инструмента с дифференцированными схемами резания может способ-
ствовать уменьшению составляющих силы резания и снижению амплитуды изменения этих 
составляющих. Снижение силы резания происходит в результате разделения срезаемого за 
каждый рабочий ход слоя металла между ступенями инструмента в оптимальном для каждо-
го случая отношении. В результате уменьшения величины всех составляющих: силы резания 
и выравнивания амплитуды их колебания, деформации в технологической системы заметно 
снижаются, что сказывается на повышении точности нарезаемых изделий. 

При отклонении величины SKПР инструмента в сторону увеличения или уменьшения 
против оптимального значения, составляющие усилия резания увеличиваются в связи с пере-
грузкой соответственно первой или второй ступени резца и далее эффект от применения рез-
ца с дифференцированной схемой резания по сравнению с обычным пропадает. 

Принимая во внимание величины приведенных конструктивных подач, рекомендо-
ванных для обработки конических зубчатых колес, величину приведенной конструктивной 
подачи зубострогального резца с параллельной схемой резания в зависимости от абсолютной 
подачи, можно вычислить пользуясь зависимостями: 

по вершинному режущему лезвию 

,
1

1)3,12,1(. T
S ВКПР   (4) 

по боковым режущим лезвиям 

,
1

1)0,19,0(. T
S БКПР   (5) 

где       Т - время обработки зуба конического колеса в мин. 
Таким образом можно сделать вывод, что одним из путей повышения производитель-

ности обработки конических колес, является применение зубострогальных резцов с диффе-
ренцированными схемами резания. Для проектирования подобных инструментов необходи-
мо точное определение геометрических параметров срезаемого слоя. 

Результатом применения данного типа резцов является снижение составляющих силы 
резания и более равномерное их перераспределение вследствие чего уменьшаются отжатия 
технологической системы в процессе резания и увеличивается точность нарезаемых изделий. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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УДК 621.3.083 
Ю.А. БАКУРОВА, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

СПОСОБНОСТИ (ТЭС) КРОМОК РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
С РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ ИЗНОСА 

 
В работе проведены исследования  износа режущего инструмента по значениям дис-

персии термоэлектрической способности (ТЭС) исследуемого материала. Проведенные изме-
рения коэффициента k относительной ТЭС материала режущего инструмента в различных 
точках показали изменение значений неоднородностей в зависимости от износа режущего ин-
струмента.  

Ключевые слова: термоэлектрическая способность, дисперсия, износ, полуесте-
ственная термопара, коэффициент относительной ТЭС  

 
Поверхность режущей кромки инструмента неоднородна по ряду причин, в первую 

очередь, из-за структуры материала, и поэтому в различных точках этих поверхностей тер-
моэлектрические свойства материалов не одинаковы. В процессе резания происходит исти-
рание поверхностного слоя материала и, следовательно, меняется его структура. Кроме того, 
в поверхностный слой режущего инструмента происходит внедрение микрочастиц обраба-
тываемого материала, а режущая кромка переходит из одной области обрабатываемого мате-
риала заготовки к другой. Все это приводит к изменению термоэлектрических свойств ре-
жущего инструмента. 

Исследование термоэлектрической способности (ТЭС) на примере режущей кромки 
резца было проведено в работе [1]. Однако при этом не были рассмотрены колебания термо-
электрической способности по передней,  задней поверхностям и режущей кромке резца. По-
этому автором были исследованы вариации термоэлектрической способности по указанным 
поверхностям у новых резцов и резцов, подвергнутых длительной эксплуатации. 

При исследовании ТЭС использовался метод полуестественной термопары, в каче-
стве электродов которой служили  исследуемый режущий инструмент и стандартный изме-
рительный электрод, термоэлектрические свойства которого были заранее известны. Для об-
наружения термоэлектрического эффекта в составленной цепи создавался градиент темпера-
тур путем локального нагрева поверхности режущего инструмента. Исследование ТЭС в 
различных точках контролируемой поверхности инструмента проводилось путем последова-
тельного переноса измерительного электрода в различные точки на поверхности контроли-
руемого объекта и измерении термоЭДС в каждой точке позиционирования электрода. 

Для проведения расчетов удобно использовать коэффициент относительной ТЭС ис-
следуемого материала, выраженный отношением значения термоЭДС 2pVE , измеренной 

прибором 2PV , к значению термоЭДС 1pVE , измеренной прибором 1PV   искусственной 

термопары: 

1

2

pV

pV

E

E
k 

                                                                 (1) 
С целью исследования вариаций ТЭС материала инструмента по его поверхности 

были проведены измерения коэффициента  k  относительной ТЭС в разных точках передней 
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и задней поверхностей, а также режущей кромки инструмента. Исследованию были подверг-
нуты новые резцы и резцы, снятые с производственного процесса в связи с их плановым по-
степенным износом. 

Измерение термоэлектрической способности передней и задней поверхностей резца 
проводилось на участке размером 10х10 мм, а режущей кромки – на отрезке длиной 2 мм, в 
точках, начиная от рабочей вершины режущего клина с шагом 0,2 мм (с целью обеспечения 
высокой локальности контроля). Термоэлектрическая способность передней и задней по-
верхностей резца, а также его режущей кромке определялась по отношению к термоэлектри-
ческой чувствительности стандартной хромель-копелевой термопары TKX(L).  

В общей сложности было выполнено по 40 измерений для каждой из поверхностей 
резца и 10 измерений для режущей кромки. Полученные результаты были проверены на 
наличие ошибок и обработаны с использованием методов математической статистики.  Были 
определены точечные оценки результатов измерений: средние арифметические значения   и 
средние квадратические значения отклонений   результатов измерений. 

Полученные результаты измерений средних значений коэффициента k  относи-
тельной ТЭС для передней и задней поверхностей и режущей кромки резца, а также  дис-
персии и среднеквадратических отклонений для новых и изношенных резцов представле-
ны в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Точечные оценки результатов измерений коэффициента k  относительной 

ТЭС для передней и задней поверхностей, а также режущей кромки резца, в зависимости от 
степени износа 

Исследуемая 
поверхность 
инструмента 

Среднее арифметиче-
ское, 

срk  
Дисперсия 

Среднее квадратиче-
ское отклонение, kS  

Новый 
Изно-
шенный 

Новый 
Изно-
шенный 

Новый 
Изно-
шенный 

Передняя 0,228 0,349 0,000585 0,002301 0,024183 0,047968 
Задняя 0,189 0,394 0,000398 0,000266 0,019939 0,016306 
Режущая 
кромка 

0,293 0,362 0,000204 0,001338 0,014279 0,036585 

 
Анализируя данные, полученные в ходе измерения относительной ТЭС режущего ин-

струмента, и представленные в таблице 1, можно сделать вывод о том, что при износе ин-
струмента среднее значение возрастает в 2 и более раз, а степень неоднородности также рез-
ко изменяется, причем при износе передней поверхности и режущей кромки резца дисперсия 
возрастает, а для задней поверхности наблюдается уменьшение дисперсии. 

Указанные явления можно объяснить следующим образом – износ передней поверхно-
сти сопровождается появлением лунки износа в результате трения стружки о поверхность. В 
результате этого более мягкие элементы поверхностного слоя выносятся из зоны трения, а 
часть более твердых элементов внедряется в подповерхностный слой, который становится по-
верхностным. Кроме того, микрочастицы стружки диффундируют в поверхностный слой и 
также увеличивают его неоднородность. Именно поэтому дисперсия и среднее квадратическое 
отклонение термоэлектрической способности передней поверхности резца увеличивается. 

Трение поверхности изделия о заднюю поверхность резца носит иной характер – про-
исходит как бы выглаживание поверхности, что сопровождается, как показывает экспери-
мент, уменьшением значений дисперсии и среднего квадратического отклонения. 

Износ достаточно сильно сказывается на рабочем участке режущей кромки резца где 
дисперсия выросла приблизительно в 7 раз. 
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Аналогичные эксперименты были проведены на другом резце, в результате которого 
были получены следующие данные, представленные в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Точечные оценки результатов измерений коэффициента k  относительной 

ТЭС для передней и задней поверхностей, а также режущей кромки резца, в зависимости от 
степени износа, резец 2. 

Исследуемая 
поверхность 
инструмента 

Среднее арифметиче-
ское, 

срk  
Дисперсия 

Среднее квадратиче-
ское отклонение, kS  

Новый 
Изно-
шенный 

Новый 
Изно-
шенный 

Новый 
Изно-
шенный 

Передняя 0,233 0,363 0,000684 0,002387 0,026156 0,048857 
Задняя 0,190 0,392 0,000428 0,000226 0,020678 0,015043 
Режущая 
кромка 

0,297 0,375 0,000116 0,001424 0,010772 0,037734 

 
Однако при проведении экспериментов было трудно установить связь линейного из-

носа резца с дисперсией ТЭС. Поэтому было необходимо найти процесс резания, при кото-
ром было бы возможно установить более точную зависимость не только качественной связи 
износа резца с дисперсией ТЭС, но и количественную связь. 

Для более точной оценки этой связи было необходимо выбрать инструмент, который 
бы позволял в процессе его износа более точно определять значения линейного износа.  В 
данной работе для контроля линейного износа инструмента были взяты развертки. 

С целью исследования вариаций ТЭС режущих кромок развертки были проведены 
измерения коэффициента k  относительной ТЭС зубьев развертки в разных точках режущих 
кромок инструмента. Исследованию были подвергнуты новые развертки, развертки, нахо-
дившиеся в эксплуатации и сохранившие свое работоспособное состояние; и развертки, 
имеющие значительный износ, в результате которого инструмент не обеспечивает требуе-
мых параметров точности и шероховатости при обработке отверстий.   

Измерение ТЭС осуществлялось вдоль каждого зуба развертки, в точках, располо-
женных в зоне перехода режущей части в калибрующую, так как изнашивание разверток 
чаще всего происходит именно в данном месте, а также вдоль каждого зуба,  в пределах ка-
либрующего участка развертки. Для экспериментальных исследований были взяты машин-
ные развертки. Предварительно все развертки, используемые в эксперименте, были рассор-
тированы на несколько групп в зависимости от длительности эксплуатации инструмента и 
степени его износа. В первую группу вошли новые развертки, во вторую - после 10 минут 
эксплуатации, в третью – после 20 минут, в четвертую – после 35 минут резания. Нормируе-
мый период стойкости развертки согласно ГОСТ 1523-81 составляет 30 минут. В каждой  
группе было по 5 разверток. 

Для каждой из разверток было выполнено по 40 измерений.  
По полученным данным были определены значения среднего арифметического, СКО 

S и дисперсии D. 
На рисунке 1 представлен график изменения коэффициента k  относительной ТЭС 

для различных точек поверхностей режущих кромок разверток с различной степенью износа. 
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Рисунок 1 - График изменения коэффициента k  относительной ТЭС для различных точек по-

верхностей режущих кромок разверток с различной степенью износа 
 

Данные, представленные на рисунке 1, показывают изменение коэффициента k  

относительной ТЭС в зависимости от удаленности рассматриваемой точки от начала ре-
жущей части и степени износа развертки (точки расположены на расстоянии 0,4 мм друг 
от друга). Как видно из графика, новые развертки характеризуются незначительным раз-

махом значений коэффициента k  относительной ТЭС, как в зоне перехода режущей ча-

сти в калибрующую, так и в калибрующей части. Для изношенной развертки очевиден 
резкий рост (по сравнению с предыдущим графиком) значений коэффициента в зоне пе-
рехода режущей части в калибрующую и рост, а также большой разброс значений коэф-
фициента в калибрующей части.  

Анализируя форму и характер распределения значений коэффициента k  относи-

тельной ТЭС для сильно изношенной развертки,  становится очевидным не только смещение 
значений в область более высоких значений, но и резкий рост размаха значений в зоне пере-
хода режущей части в калибрующую (достигает значения равного 0,288), а также их смеще-
ние в зону калибрующей части.  

Измерение геометрических параметров разверток и их сопоставление с полученными 
значениями дисперсии позволили построить зависимость изменения дисперсии коэффициен-
та k относительной ТЭС  от линейного износа режущей кромки развертки, представленной 
на рисунке 2. Данная зависимость позволяет по значению дисперсии коэффициента k отно-
сительной ТЭС  определить износ инструмента.  

Как видно из приведенных зависимостей, изменение чувствительности значений ТЭС 
по отношению к изменению значений износа в начальной стадии износа значительно боль-
ше, чем в его конечной стадии. Это объясняется тем, что, в соответствии с теорией трения, 
по мере линейного  износа образующиеся поверхностные слои постепенно получают устой-
чивую структуру. 
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Рисунок 2  - Зависимость изменения линейного износа режущих кромок 

развертки от дисперсии k относительной ТЭС 
 
Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-

технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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УДК 621.382.232 

С.В. БЕРНАТ, В.В. МАРКОВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКЦИЙ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ ЛАМП 

 
Представлены результаты испытаний полупроводниковых осветительных ламп. Ис-

пытания проведены в реальных условиях эксплуатации. Установлен факт ухудшения техниче-
ских характеристик ламп. Одной из причин ухудшения технических характеристик признано 
выделение лампой большого количества теплоты. Предложены варианты конструкции полу-
проводниковой осветительной лампы, содержащие  элементы системы охлаждения. 

Ключевые слова: сбережение электрической энергии; полупроводниковая освети-
тельная лампа; эксплуатационные испытания; теплота; система охлаждения; радиатор 

 
В настоящее время мировое сообщество осуществляет непрерывный поиск перспек-

тивных источников освещения, способных заменить широко распространённые лампы нака-
ливания. Достоинства лампы накаливания очевидны: простота, низкая стоимость, относи-
тельная экологическая чистота производства, эксплуатации и утилизации, большой срок 
службы и, что самое важное, максимальное приближение спектра электромагнитного излу-
чения к естественному солнечному свету. Недостатки лампы накаливания также известны – 
малая энергетическая эффективность (КПД составляет 3..7 %). В качестве одной из альтер-
натив лампам накаливания выступают энергосберегающие люминесцентные лампы. 

Люминесцентные лампы имеют большой срок службы, относительно невысокую сто-
имость, высокую энергетическую эффективность. Но наличие ртути в составе люминесцент-
ного покрытия усложняет процесс утилизации ламп данного типа. В последние годы в каче-
стве альтернативы люминесцентных ламп общество стало рассматривать энергосберегающие 
полупроводниковые (светодиодные) лампы. 

Энергосберегающие светодиодные лампы представляют собой наиболее перспектив-
ный тип источников освещения. Они имеют высокий КПД, экологически безопасны (при 
эксплуатации и утилизации) по сравнению с люминесцентными лампами (не содержат ртуть) 
и, по заявлениям изготовителей, имеют огромный назначенный ресурс – более 50000 часов 
(срок службы около 15 лет). Недостатками светодиодных ламп являются: «непривычный» 
для человека цвет света, концентрированная направленность света, высокая стоимость. 
Описание объекта испытаний 

В России одним из предприятий, осуществляющих серийное производство светоди-
одных ламп, является ЗАО «Протон-Импульс» (город Орёл). Производимые заводом свето-
диодные лампы получили наименование «Лампа осветительная полупроводниковая» – ЛПО; 
освоено производство нескольких типов ламп, отличающихся друг от друга конструкцией 
применяемых светодиодов (корпусные и бескорпусные), их количеством (от 20 до 85), элек-
трической мощностью и освещённостью. В настоящее время перед заводом стоит актуальная 
проблема – экспериментальное подтверждение назначенного ресурса светодиодных ламп, 
установленного на уровне 50000 часов непрерывной работы. Поскольку серийное производ-
ство ламп освоено заводом всего несколько лет назад, такой ресурс не выработала ещё ни 
одна из изготовленных им ламп. 

В настоящее время актуальная проблема долговременных эксплуатационных испыта-
ний энергосберегающих светодиодных ламп решается на кафедре «Технология машиностро-
ения» Карачевского филиала федерального государственного образовательного учреждения 
высшего профессионального образования «Государственный университет – учебно-научно-
производственный комплекс» (Госуниверситет-УНПК), расположенном в городе Карачеве 
Брянской области. Начиная 2009-го года, в течение пяти лет проводятся исследования эф-
фекта деградации (ухудшения) параметров светодиодных ламп после их длительной эксплу-
атации. Объектом испытаний служат серийно выпускаемые лампы полупроводниковые осве-
тительные типа ЛПО-18. 

Технико-экономические показатели лампы типа ЛПО-18 следующие: потребляемая 
электрическая мощность, не более – 10 Вт; назначенный ресурс, не менее – 50000 ч; цвет 
светового излучения – белый тёплый; напряжение питание – сетевое напряжение 220 В ча-
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стотой 50 Гц; количество светодиодов в излучающей матрице – 85 штук; освещённость, на 
расстоянии 70 см от матрицы, не менее – 300 лк; габаритные размеры лампы: диаметр излу-
чающей матрицы – 78,5 мм, длина надцокольной части – 50 мм, общая длина лампы – не бо-
лее 85 мм; тип цоколя – Е-27; рекомендуемая розничная цена – 500 рублей. Общий вид све-
тодиодной лампы типа ЛПО-18 показан на рисунке 1. 
 

    
 

Рисунок 1 - Общий вид лампы полупроводниковой  
осветительной типа ЛПО-18 

1 – цоколь типа Е-27, 2 – корпус, 3 – светодиоды, 4 – рассеи-
ватель света (изготавливается прозрачным или матовым) 

 
Рисунок 2 - Схема измерения освещённости 
1 – потолок, 2 – лампа, 3 – датчик люксметра 

 
Методика проведения эксперимента заключалась в следующем. Из партии ламп были 

отобраны 2 лампы, у которых были измерены электрическая мощность и освещённость. За-
тем одна из ламп (№1) подвергалась эксплуатации, а другая (№2) – хранению. Эксплуатация 
лампы №1 продолжалась до наступления её отказа, который произошёл через 1000 ч непре-
рывной работы. В период эксплуатации и хранения ламп измерялась их мощность, освещён-
ность, а также температура внутри корпуса. Рассмотрим результаты исследований [1]. 

Измерения электрической мощности ламп выполнялись косвенно. Мощность опреде-
лялась расчётным путём из зависимости, связывающей постоянную счётчика электроэнергии 
со временем одного полного оборота диска. Постоянная счётчика k определена из расчёта, 
что 1 кВтч электроэнергии соответствует 1250 оборотам диска. Одному обороту диска соот-
ветствует электроэнергия W = 0,8 Втч. Зная постоянную счётчика k и время t, за которое 
диск сделает один полный оборот, можно вычислить мощность лампы по формуле: 

t

W
P  .                                                                           (1) 

Методика выполнения измерений мощности заключалась в последовательном вклю-
чении исследуемых ламп при выключенных других приёмниках электроэнергии и измерении 
времени, за которое диск счётчика делал один полный оборот. После этого по формуле (1) 
проводились вычисление мощности лампы. Измерительным оборудованием служил счётчик 
электрической энергии однофазный СО-5 ГОСТ 6570-80 и секундомер. Достоинством мето-
дики являлось использование поверенного средства измерений. Результаты измерений мощ-
ности светодиодных ламп приведены в таблице 1. 

При измерении освещённости в качестве измерительного прибора использовался 
люксметр Ю-116. Схема измерения освещённости показана на рисунке 2; результаты изме-
рений освещённости даны в таблице 2. Кроме измерения освещённости при проведении экс-
перимента снята также диаграмма направленности излучения для обеих ламп, а также для 
лампы с бескорпусными диодами. На рисунке 3 показан внешний вид светодиодной лампы. 
Анализ данных таблицы 1 показывает, что мощность светодиодной лампы после эксплуата-
ции в течение полугода (около 1000 ч) увеличилась почти в два раза. Анализ данных табли-
цы 2 позволяет сделать вывод, что на освещённость помещения, создаваемую светодиодны-
ми лампами, существенное влияние оказывает цвет света, излучаемого лампой, и тип рассеи-
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вателя излучения. Наибольшую освещённость обеспечивает лампа с прозрачным рассеивате-
лем. Рассеиватель уменьшает световую эффективность светодиодной лампы: прозрачный – 
на 15 %, а матовый – на 40 %. 
 

Таблица 1 – Результаты измерений мощности светодиодных ламп 
Электрическая 
характеристика 

Значение электрической характеристики 
Номинальное 
значение 

Лампа №1 
(наработка 1000 ч) 

Лампа №2 
(новая) 

Мощность, Вт 10 16,88 8,57 
 

Таблица 2 – Результаты измерений освещённости 
Освещённость, лк Лампа №1 Лампа №2 

Лампа без рассеивателя излучения 440 600 
Лампа с прозрачным рассеивателем 400 510 
Лампа с матовым рассеивателем 330 340 

 
Анализ диаграмм направленности излуче-

ния светодиодных ламп и результаты их сравне-
ния с диаграммой направленности излучения 
лампы накаливания показал, что направленность 
излучения светодиодных ламп в значительной 
степени зависит от конструкции лампы и типа 
светодиодов (рис. 4). 

Лампа накаливания генерирует излучение, 
направленность которого в наибольшей степени 
соответствует направленности естественного сол-
нечного излучения, а максимум излучения прихо-
дится на полезную площадь помещения. 

Светодиодные лампы имеют максимумы 
излучения непосредственно под собой (под углом 

 
Рисунок 3 - Внешний вид светодиодной  

лампы типа НПО 

0…30о от плоскости пола помещения), а при увеличении угла интенсивность излучения 
стремительно уменьшается (в 3…10 и более раз).  При этом наибольшую концентрацию (по 
углу расхождения) имеет излучение светодиодной лампы с корпусными светодиодами (кри-
сталл с линзой) и прозрачным рассеивателем света, а наименьшую – излучение светодиодной 
лампы с бескорпусными светодиодами и матовым рассеивателем. 

В процессе эксплуатации светодиодных ламп происходит деградация их параметров, 
таких, как электрическая мощность и освещённость. В качестве причины деградации мощно-
сти и освещённости ламп предполагается перегрев светодиодов в матрице. Данная гипотеза 
выдвинута на основании анализа внешнего вида лампы №1 после её отказа: отказ светодио-
дов матрицы произошёл в точке её соприкосновения с резисторами цепи стабилизатора 
напряжения питания. При этом сами резисторы имели вид, свидетельствующий об их интен-
сивном нагреве в процессе эксплуатации (то есть, они почернели). 

Результаты измерения температуры подтвердили эту гипотезу. Измерение температу-
ры внутри корпуса светодиодной лампы проводились с помощью двух измерительных при-
боров: термометра ТЭС-5 и комбинированного цифрового прибора DT-838, включенного в 
режиме температуры. Результаты измерения температуры показаны на рисунке 5 [2]. 

В результате эксперимента было установлено, что при единичном включении при нор-
мальном значении подаваемого на них тока (20 мА) светодиоды нагреваются не более, чем до 29 
°С, что на четыре градуса выше температуры окружающей среды, но значительно ниже темпе-
ратуры светодиодных ламп. В лампах светодиоды работают в условиях постоянного перегрева 
на 40…90 °С, что приводит к их преждевременным отказам (рис. 6, 7). 

Повышенная температура внутри корпуса светодиодной лампы отрицательно влияет 
на её надёжность. Из литературных источников установлено, что назначенное предприятием-
изготовителем значение ресурса лампы в 50000 ч соответствует ресурсу светодиода, работа-
ющего в одиночном включении при температуре окружающей среды +20  5 °С. Если же 
температура окружающей среды повышается до +60  5 °С, ресурс светодиода снижается до 
25000 ч, а при температуре +74 °С он составляет всего 10000 ч, то есть сокращается в пять 
раз. Эти данные получены для одиночных светодиодов. 
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Рисунок 4 - Диаграммы направленно-
сти электромагнитного излучения 

ламп разных типов 
Рисунок 5 - Результаты измерения температуры внутри свето-

диодной лампы 
 

А так как с точки зрения надёжности все светодиоды в лампе (в лампе ЛПО-18 их 85 
штук) соединяются последовательно (отказ хотя бы одного светодиода приводит к отказу 
лампы), следовательно, ресурс лампы при повышенной температуре внутри её корпуса дол-
жен быть, как минимум на порядок меньше ресурса одиночного светодиода, работающего 
при повышенной температуре. Значит, полученное значение ресурса лампы ЛПО-18 в 1000 
часов теоретически обосновано. 

Ресурс светодиодной лампы в 1000 часов исключает возможность получения эконо-
мического эффекта от её использования, так как за такой короткий срок затраты, связанные с 
приобретением лампы, не компенсируются стоимостью сберегаемой электрической энергии, 
а других преимуществ у светодиодных ламп перед лампами накаливания пока нет. Это об-
стоятельство может стать основным препятствием на пути массового промышленного про-
изводства светодиодных ламп – они просто не будут пользоваться спросом. 
Таким образом, повышение ресурса и снижение интенсивности деградации параметров све-
тодиодных ламп является наиболее актуальной задачей, стоящей перед отечественными 
предприятиями-производителями. Одним из основных путей её решения является выявление 
в их структуре источников повышенного тепловыделения и разработка мероприятий по сни-
жению избыточной температуры внутри корпуса светодиодной лампы (рис. 8). 
 

 
 

Рисунок 6 - Внешний вид 
светодиодной лампы 

после характерного про-
явления отказа – выго-
рания светодиодов 

 
Рисунок 7 - Внешний вид 

резисторов 
цепи питания после 

проведения 
эксплуатационных ис-

пытаний

Рисунок 8 - Варианты конструкции полупроводни-
ковой осветительной лампы, 

содержащей элементы системы охлаждения 

 
Первый возможный вариант конструкции полупроводниковой осветительной лампы, 

содержащей элементы системы охлаждения (отвода избыточной теплоты), представляет со-
бой корпус с отверстиями для свободной циркуляции воздуха вокруг электрорадиоэлементов 
цепи питания. Данный вариант успешно реализован в серийно выпускаемых лампах ЗАО 
«Протон-Импульс» типа ЛПО-07, фотография которых показана на рисунке 3. Второй вари-
ант – размещение светодиодов на алюминиевом радиаторе, поглощающем избыточную теп-
лоту. Подобный вариант системы охлаждения наиболее часто встречается в конструкциях 
светодиодных ламп зарубежных производителей. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 

 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством________________________________ 

________________________________________________________________ № 3 - 2 (299) 2013 150

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Бернат, С.В. Сравнительный анализ энергетических характеристик источников освещения [Текст] / С.В. 
Бернат, В.В. Марков // Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации. XX меж-
дународный научно-технический семинар. Тезисы докладов. – Украина, Крым, г. Алушта, 18-24 сентября 2011 г. – С. 
94-96. 

2. Ковалёв, А.И. Особенности тепловых процессов в матрицах светодиодных энергосберегающих ламп [Текст] 
/ А.И. Ковалёв, В.В. Марков // Современные технологии в задачах управления, автоматики и обработки информации. 
XX международный научно-технический семинар. Тезисы докладов. – Украина, Крым, г. Алушта, 18-24 сентября 2011 
г. – С. 112-113. 
 
Бернат Сергей Владимирович 
Карачевский филиал ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-
УНПК», город Карачев, Россия 
студент факультета «Технология машиностроения» 
телефон (48335)2-00-72; E-mail: pms35vm@yandex.ru 
 

Марков Владимир Владимирович 
Карачевский филиал ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-
УНПК», город Карачев, Россия заведующий кафедрой 
«Технология машиностроения», к.т.н., доцент 
телефон (48335)2-00-72; E-mail: pms35vm@yandex.ru 
 

 
S.V. BERNAT, V.V. MARKOV 

 
APPLICATION THE RESULTS OF EXPLOITATION RESEARCHES 

FOR THE OPTIMIZATION OF CONSTRUCTIONS 
THE SEMICONDUCTOR LIGHTING LAMPS  

 
Is present the results of researches the semiconductor lighting lamps. The researches are 

carrying out in the reality conditions of exploitation. A fact of aggravation the technical characteristic 
of lamps is determining. The one of causes an aggravation the technical characteristic is acknowledge 
a yield of lamps the big quantity of heat. Are offer the versions of construction the semiconductor 
lighting lamp, which is contain of elements the system of cooling. 

Keywords: guarding of electrical energy; semiconductor lighting lamp; exploitation re-
searches; heat; system of cooling; radiator 
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УДК 621.9 
 

Д.А. ЕВСИКОВА 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЁТА ПОГРЕШНОСТИ БАЗИРОВАНИЯ  
И КОНСТРУИРОВАНИЯ УСТАНОВОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ПРИ СИНТЕЗЕ СТАНОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНТЕГРИРОВАННЫХ САПР 

 
В статье рассматривается система расчёта погрешности базирования заготовки, 

позволяющая в достаточной мере автоматизировать процесс проектирования станочного 
приспособления. 

Ключевые слова: автоматизированная система расчёта погрешности, автоматизи-
рованное конструирование установочных элементов, интегрированные САПР. 

 
В современных условиях производства одной из главных задач является сокращение 

сроков производства. При переходе на новый вид продукции и переподготовку производства 
до 80% от всего объема технологического оснащения производства приходится на техниче-
ское перевооружение и модернизацию, которая включает в себя, в том числе, проектирова-
ние и изготовление технологической оснастки. Оптимальность принимаемых решений на 
начальном этапе конструирования станочных приспособлений является одним из важнейших 
факторов, влияющих на качество выпускаемой продукции.  

В число наиболее значимых и трудоемких этапов проектирования станочных приспо-
соблений входит расчёт погрешности базирования заготовки и  конструктивной реализации 
установочных элементов.  

Вопрос обеспечения качества конструирования можно решить путем создания авто-
матизированной системы интерактивной формализации конструкторско-технологической 
информации, которая позволит: снизить затраты материальных средств и времени на кон-
струирование и изготовление; сократить цикл производства и значительно снизить себесто-
имость продукции; улучшить качество конструирования приспособлений и получаемой тех-
нологической документации. 

На данный момент на российском и зарубежном рынке систем автоматизированного 
проектирования (САПР) преобладают универсальные системы, предназначенные для проек-
тирования изделий машиностроения любой сложности, но при этом не существует модулей 
для конструирования станочных приспособлений, к которым предъявляются особые требо-
вания. Следовательно, конструкторские модули САПР необходимо дополнять специализиро-
ванными блоками разработки станочных приспособлений, при активном использовании 
имеющихся параметрических библиотек элементов технологической оснастки. 

В связи с этим, данная работа, направленная на автоматизацию расчёта погрешности 
базирования, является актуальной для решения всего комплекса проблем автоматизации тех-
нологической подготовки производства. 

Целью работы является автоматизация расчёта погрешности базирования заготовки и 
конструирования установочных элементов с использованием современных CAD систем. 

Задачи исследования: 
 Проанализировать существующие подходы к формализации исходной технологиче-

ской информации при автоматизации конструирования станочных приспособлений. 
 Разработать информационное и программное обеспечение автоматизированного 

программного модуля. 
 Разработать принципы формализации считывания технологической информации в 

рамках процесса автоматизации расчета погрешности базирования. 
 Разработать математическую модель и алгоритмы автоматизации интерактивно-

го расчета погрешности базирования и конструирования установочных элементов при 
проектировании. 
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Методика исследования. При выполнении научных исследований и реализации по-
ставленных задач были использованы методы системного подхода, объектно-
ориентированного проектирования и анализа, для разработки математических моделей про-
ектных процедур использовались основные положения технологии машиностроения. 

Практическая ценность работы: 
 Предложена методика формализации технологической информации способом ин-

терактивного считывания параметров чертежа для ускорения и, как следствие удешевления 
конструирования технологической оснастки. 

 Разработан программный модуль, интегрированный в среду CAD-системы, и позво-
ляющий расширить стандартные возможности системы для автоматизации конструирования 
установочных элементов. 

 

 
 

Рисунок 1- Схема проектирования станочных приспособлений 

 
Качество конструирования с точки зрения точности, надежности, стоимости, и вспо-

могательного времени на установку и снятие детали можно обеспечить выбором оптималь-
ной схемы установки заготовки в станочном приспособлении и ее конструктивной реализа-
ции без проведения полного проектирования приспособления. Из анализа сложности выпол-
нения данных проектных работ выявлено, что их автоматизация позволит значительно сни-
зить затраты материальных средств и времени, и повысить качество проектных решений. 
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Исследования показали, что возможность проектирования станочных приспособлений 
стандартными средствами CAD системы не может в достаточной мере автоматизировать все 
этапы ее проектирования. Поэтому необходимо разработать встраиваемый в CAD систему 
специализированный модуль, позволяющий максимально автоматизировать процесс кон-
струирования. 

Для выбранных схем установки проводится конструктивная реализация, включающая 
выбор конструкции, размеров, материала и определение физико-механических свойств рабо-
чих поверхностей установочных элементов. При проведении конструктивной реализации 
выполняются следующие процедуры: 

1. Выбор мест расположения установочных элементов; 
2. Определение погрешности базирования; 
3. Выбор схемы закрепления; 
4. Расчет необходимой силы закрепления; 
5. Выбор конструкции и размеров установочных элементов; 
6. Расчет погрешности закрепления и размерного износа установочных элементов. 
В рамках данной работы в автоматизированном режиме реализуются первые две про-

цедуры конструирования станочных приспособлений и предлагаются алгоритмы и подходы 
к решению следующих перечисленных задач. 

В результате проведения конструктивной реализации схемы установки выполняется 
определение остальных основных составляющих погрешности установки, поэтому по завер-
шении этого этапа проектирования проводится окончательная проверка всех выбранных ра-
нее схем установки по условию точности. После которой,  получено следующее: 

1.Выбирается одна или несколько схемы установки. В этом случае проводятся этапы 
дальнейшего выбора и проектирования станочных приспособлений. 

2.В результате проверки не выбрана ни одна схемы установки. В этом случае инжене-
ром-проектировщиком принимается решение об изменении схемы базирования (интерактив-
ный выбор другого комплекта баз) или теоретической схемы базирования. При этом проис-
ходит неизбежное изменение исходных данных, и все этапы выбора необходимо повторить 
снова. 

При выборе нескольких схем установки проводится окончательный выбор оптималь-
ной схемы установки путем их анализа по рангам стоимости и вспомогательного времени на 
установку и снятие заготовки. В дальнейшем полученная схема проверяется по критерию 
обеспечения требуемой надежности 

Таким образом, в результате выбора по разработанной схеме получаем оптимальную 
СУ заготовки в станочном приспособлении, и отвечающую требованиям точности, надежно-
сти, основным технико-экономическим требованиям. 

Ключевым этапом предлагаемого подхода становится интерактивная формализация ис-
ходной конструкторско-технологической информации. При автоматизированном конструиро-
вании с использованием CAD систем большое количество информации, и наиболее трудоем-
кое при введении, поступает автоматически, путем считывания данных с чертежа детали: 

 конфигурацию и габаритные размеры детали; 
 обрабатываемые поверхности (место обработки); 
 базовые поверхности; 
 технологические размеры (любых видов) и допуски на них; 
 размеры базовых поверхностей и допуски на них; 
 размеры, определяющие расположение баз по отношению друг к другу. 
 качество базовых поверхностей (шероховатость); 
 материал заготовки. 
Остальные исходные данные, необходимые для проектирования схемы установки 

вводятся конструктором вручную по техническому заданию на проектирование станочного 
приспособления. 
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Следующим этапом синтеза схемы установки заготовки в станочном приспособлении 
становится выполнение программного модуля, позволяющего  извлечь с конструкторского 
2D-чертежа контейнер с параметрами в виде базы данных по щелчку мышки (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 - Выбор размера 

 
Модуль расчета возвращает в рабочую среду программы базу данных свойств объекта и 

запускает подпрограмму определения расчета погрешности базирования (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 - Результат расчета погрешности базирования 

 
Вывод: 
1. Разработан программный модуль, интегрированный в среду CAD системы, и рас-

ширяющий ее возможности для автоматизации расчёта погрешности базирования заготовки 
в станочном приспособлении. При этом в качестве системы трехмерного твердотельного мо-
делирования была принята CAD система «легкого» уровня, в качестве средства разработки 
системы оболочка объектно-ориентированного визуального программирования Microsoft 
Visual Basic, а в качестве средства передачи данных между CAD системой и программным 
модулем использовались базы данных – Microsoft Access. 

2. При анализе практической реализации разработанного программного модуля выяс-
нено, что полученные результаты расчетов и конструкторские решения обеспечивают каче-
ство проектируемой схемы установки. Проведенная оценка экономической эффективности 
внедрения системы показала положительные результаты при условии, что предприятие уже 
обладает CAD системой. 

3. Разработана математическая модель автоматизации расчёта погрешности базирова-
ния заготовки и конструирования установочных элементов в станочном приспособлении с 
использованием современных CAD технологий. С использованием методов системного ана-
лиза общая задача автоматизации была разбита на отдельные иерархически связанные зада-
чи, выявлены информационные взаимосвязи между ними и CAD системой, выявлены усло-
вия оптимизации и ограничения. При этом был сформирован и описан алгоритм расчета по-
грешности базирования заготовки в станочном приспособлении для каждого выполняемого 
на операции технологического размера. 
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Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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УДК 006.7 
 

Д.Н. КРЮКОВ, А.Г. ИВАХНЕНКО, О.В. АНИКЕЕВА 
 

СТАНДАРТИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ 
АГРЕГАТНЫХ СТАНКОВ 

 
В статье раскрыт подход к разработке стандартов на нормы точности агрегатных 

станков.  
Ключевые слова: стандартизация, точность станков, параметры геометрической 

точности. 
 
Реализация федеральной целевой программы «Национальная технологическая база» и 

её подпрограммы «Развитие отечественного станкостроения и инструментальной промыш-
ленности» на 2011 - 2016 годы» должна привести к созданию и развитию в России произ-
водств тех категорий импортозамещающих средств машиностроительного производства, ко-
торые относятся к технологиям двойного назначения и наиболее востребованы стратегиче-
скими организациями машиностроительного и оборонно-промышленного комплексов. На 
предприятиях данных комплексов широкое применение нашло специальное и специализиро-
ванное технологическое оборудование, в том числе агрегатные станки. Для такого оборудо-
вания отсутствуют межгосударственные и национальные стандарты на нормы точности, по-
этому исследования в области создания стандартов на параметры геометрической точности 
агрегатных станков являются актуальными. 

К основным критериям работоспособности станка относится его геометрическая точ-
ность. Доля геометрической точности в общем балансе точности станка тем выше, чем выше 
его  класс точности и требования к точности обрабатываемых на нем деталей. 

 

 
 

Рисунок  1 - Формообразующая система агрегатного станка. 
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Поэтому необходимо как качественно, так и количественно оценивать ожидаемые па-
раметры геометрической точности металлорежущего станка, что позволит как при проекти-
ровании, так и при эксплуатации станка принимать эффективные решения по компенсации, 
коррекции и управлению параметрами геометрической точности станка. В работе [1] пред-
ложен подход к выявлению геометрических погрешностей станков и разработке стандартов 
на нормы точности. Суть предложенного подхода рассмотрим на примере. 

Пример – агрегатный станок (рис. 1), обрабатывающий некоторые поверхности дета-
ли – корпуса блокировки дифференциала ВАЗ 2121 (рис. 2), для которых заданы требования 
к точности обработки. 

 

 

 
Рисунок 2 - Обрабатываемая деталь 

 
 
 
 
 

 
Рисунок 3 - Структура формообразующей системы агрегатного станка 

 
Верхняя ветвь формообразующей системы станка участвует в обработке отверстий 

диаметром 6 мм, а нижняя ветвь – отверстий диаметром 12 мм. Обработка осуществляется 
точечным режущим инструментом (резцом расточным). Функция формообразования данного 
станка при обработке отверстий корпуса имеет вид: 
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где      А1 – матрица перемещения по оси Х; 
A2 – матрица перемещения по оси Υ;  
A3 – матрица перемещения по оси Z;  
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А4 – матрица вращения вокруг оси Х;  
A5 – матрица вращения вокруг оси Υ;  

ur  – радиус-вектор режущего инструмента,  
4

2
3

2
4

1
2

1 )(,)( eRAreRAr uu  , R1=3 мм; R2=6 мм. 

Векторный баланс точности для агрегатного станка с учетом структуры, (рис. 3) вы-
числяется по зависимостям (2): 

2
4

4
21542

2
15421

1
54215

002

1
5

4
2315

52
3

315523
2

155231
1

552315
001

)(

)

(

u

u

rAAAAAAAAAAAAAAAAr

rААААА

AАAAAAAАAAAAАAAAAАAAr













(2) 

где      ε0 …ε3 – матрицы поворотов и переносов (смещений) по осям координат;  
α0…3 – малые углы поворота вокруг оси Х обрабатываемой детали (со шпинделем), 

станины, продольного суппорта и поперечного суппорта соответственно;  
β0…3 – то же, вокруг оси Y;  
γ0…3 – то же, вокруг оси Z;  
δx0…x3 – малые абсолютные смещения по оси Х обрабатываемой детали (со шпинде-

лем), станины, продольного суппорта и поперечного суппорта соответственно;  
δy0…y3 – то же, по оси Y;  
δz0…z3 – то же, по оси Z. 
После выполнения промежуточных преобразований векторный баланс точности имеет 

следующий вид: 
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С учетом связей аргументов функции формообразования, и уравнений обрабатывае-
мых на данном агрегатном станке цилиндрических отверстий, скалярные балансы точности, 
включающие в свой состав только геометрические погрешности, имеют вид: 
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В скалярные балансы точности (4) входят как компенсируемые погрешности [3], так и 
некомпенсируемые погрешности узлов станка, причем нормирование точности осуществля-
ется только для некомпенсируемых погрешностей. 
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Далее скалярные балансы точности станка преобразуются в размерные цепи для каж-
дой обрабатываемой поверхности. Для определения значения величины замыкающего звена 
устанавливается доля геометрической погрешности в общем балансе погрешностей. Эта доля 
при обработке отверстий по 7 квалитету принята равной:  

 3/1цnr , 

где        - общая величина погрешности обработки, равная половине значений величин по-

лей допусков: Ø12H7 и Ø6H7. 
После выявления размерных цепей выполняется решение прямой задачи их расчёта, 

результатом являются значения допусков составляющих звеньев размерной цепи. 
Выбор соответствующих параметров геометрической точности станка по ГОСТ 

22267-76 «Станки металлорежущие. Схемы и способы измерений геометрических парамет-
ров». После назначения значений по рядам предпочтительных чисел проводится проверка 
точности станка по уравнениям размерных цепей. 

Оформляется стандарт на параметры геометрической точности агрегатных станков. 
Выявленная таким образом система параметров геометрической точности агрегатных 

станков, непосредственно участвующих в процессе формообразования, является основой со-
здания соответствующих документов (стандартов предприятий) на нормы точности. 

Статья подготовлена по материалам доклада на  VI Всероссийской молодежной научно-
технической конференции «Актуальные проблемы техники и технологии машиностроительного 
производства». 
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