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ТЕХНОЛОГИЯ АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 

УДК.621.923.6.025 

Д-р техн. наук, проф. Ю. С. Степанов, 
(Орловский государственный технический университет) 
Россия, Орел, (0862) 419877, e-mail: tmsi@ostu.ru 
Канд. техн. наук, проф. А. С. Янюшкин. 
(Братский государственный технический университет) 
россия, г. Братск 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛМАЗОНОСНОГО СЛОЯ КРУГОВ НА 
МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СВЯЗКЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ ТВЕРДЫХ 

СПЛАВОВ РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ 
Investigations of atomic-molecular structure in a disk diamond surface after cutting in various conditions and 

physicochemical aspect of greasing performed with the aid of raster electronic microscopes are presented. 

Сложность обстановки в зоне контакта «инст
румент - обрабатываемый материал» в любом про
цессе резания, а именно: высокие температуры, 
давления, ювенильность поверхностей и гетероген
ность границы их взаимодействия, наличие высо
ких энергий доказана в ряде исследований лезвий
ной обработки [1,2]. Здесь же установлено универ
сальное явление - образование между контакти
рующими поверхностями третьего тела - гранич
ного слоя. 

При абразивном резании, в частности, в процес
се затачивания быстрорежущих инструментов, по
добные исследования единичны [3, 4]. Что же каса
ется процесса затачивания твердых сплавов, то с 
этих позиций он практически не изучался. 

Между тем алмазные круги на металлических 
связках при затачивании, особенно всухую интен
сивно засаливаются и в течение нескольких минут 
теряют свою работоспособность. До сих пор атом-
но-молекулярное строение алмазоносной поверх
ности круга после резания в различных условиях и 
физико-химический аспект процесса засаливания 
остаются неизвестными. 

Таким образом, изучение строения поверхности 
круга с привлечением современных тонких мето
дов имеет не просто научное, но и прямое практи
ческое значение. 

В процессе затачивания происходит и непо
средственный контакт поверхностного слоя круга с 
обрабатываемым материалом, и взаимодействие с 
естественной средой, и с электролитом, при кото
рых создаются специфические условия для проте
кания сложнейших механических, химических 
процессов и реакций. Тем не менее, ввиду чрезвы
чайно малого времени контактирования и измене
ний локального характера, изучение микрокон
тактных процессов в граничных слоях представля

ет здесь большие трудности.В этих условиях целе
сообразно каждое контртело изучать в отдельно
сти, разумеется, при одних и тех же условиях экс
перимента. 

Ниже приведены результаты исследования ал
мазоносного слоя, выполненные с помощью рас
тровых электронных микроскопов РЭМ-200 (Ук
раина) и STEREOSKAN-150 (США). Исследова
лось состояние поверхности алмазного круга АСВ 
125/100 МО 13-100% после различных методов за
тачивания твердых сплавов: метода электрохими
ческого шлифования; непрерывной электрохими
ческой правки круга; метода двойного травления 
(совмещенный вариант одновременного электро
химического шлифования и непрерывной правки 
круга) и всухую. 

В качестве эталона принята поверхность, 
вскрытая электрохимической правкой (рис. 1). 

Рельеф алмазоносного слоя сильно развит и со
держит много алмазных зерен, выступающих над 
поверхностью связки, что свидетельствует о хоро
шей режущей способности круга (рис. 1, а). 

На рис. 1, б показано характерное алмазное зер
но этого же круга, которое, как видно, имеет ост
рые режущие кромки. Зерно прочно удерживается 
в связке круга и имеет по периметру большие сво
бодные объемы (пустоты) как для выхода из зоны 
контакта срезанных продуктов, так и их размеще
ния. 

Для получения более полной информации на 
рис. 2 показан спектр вскрытой поверхности круга, 
исследованный с помощью растровой электронной 
микроскопии, оснащенной системой «Ling» (Анг
лия). Особое внимание здесь уделялось элементно
му составу поверхностного слоя. На эталонной по
верхности выявлены линии, принадлежащие связке 
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круга - Al, Si, Ni, Си, Zn и ряда других элементов, 
по-видимому, примесей. 
Ввиду большого количества дифракционных линий 
на рентгенограмме (рис. 3), сложности обозначения 
их и размещения на рисунке, расшифровка дифрак-
тограмм с указанием межплоскостных расстояний, 
интенсивностей и обозначением индексов отоажа-

. у •"**..*•-**•-

•А-~..Ч 
^fer--

>Й гууы>:\ ^ 
а) х170 

б) х850 
Рис. 1. -Поверхности кругаАСВ125/100М013 

100% после электрохимической правки 
(i„p = 0,4 А/см2): Ущ, - 35 м/с, эталон; 

а - внешняя картина; б - алмазное зерно 

Рис 2. - Спектр поверхности круга АСВ 
125/100 МО 13 после электрохимической правки 

(i„p = 0,4 А/см2). Эталон 

ющих кристаллографических плоскостей представ
лены в виде таблицы. Видно, что эталонная по
верхность представляет фазы связки 
круга и линии алмазов. Ввиду сложности фазового 
состава, а также изменений, происходящих в про
цессе правки, часть линий расшифровать не уда
лось. Можно только отметить, что дифракционные 
линии на малых углах представляют собой ком
плексные соединения электролита и вновь образо
ванных окислов. 

После затачивания твердого сплава всухую 
(рис. 4) практически вся поверхность круга закрыта 
засаленным слоем. На засаленном слое видна сеть 
микротрещин (рис. 4, а). 

б) *425 
Рис. 4. - Поверхности круга АСВ 125/100 М013-
100% после затачивания твердого сплава ВК8 

всухую,- VKp = 35 м/с; 5яр = 1,5 м/мин; t - 0,03 
мм/дв.ход; 

а - внешняя картина; б - вне засаленного участка 

WA 

Рис. 3. - Рентгенограмма эталона 

'имаарситвт 
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Во время экспериментов было видно, что в на
чальный момент резания засаливание идет медлен
но, а потом достаточно быстро. Можно предполо
жить, что лишь в начальный момент резания, когда 
зерна находятся в хорошем состоянии, температура 
и сила резания относительно небольшие, засалива
ние идет менее интенсивно. По мере затупления 
зерен круг быстро теряет свою режущую способ
ность, растет сила и температура, энергия в гра
ничных слоях повышается, активизируются про
цессы, ответственные за засаливание, вследствие 
чего резание переходит в трение и пластическую 
деформацию. 

Поверхность круга полностью покрывается за
саленным слоем jH, хотя приватом остаются нетро
нутыми небольшие участки, где имеются алмазные 
зерна, способные резать (что наблюдается на рис. 
4, б), эти зерна в процессе резания не участвуют, 
т.к. вершины зерен находятся ниже уровня заса
ленного слоя. Если даже отдельные из них и участ
вуют в резании, то на их долю приходится вся на
грузка, и они быстро вырываются или разрушают
ся. 

Спектр (рис. 5), представленный с этого участ
ка, показывает, что поверхностный слой круга со
стоит в основном из элементов, принадлежащих 
обрабатываемому материалу. Линии связки круга 
здесь забиты линиями обрабатываемого материала, 
кроме А1, хотя интенсивность ее по сравнению с 
эталоном значительно ниже. Линии Ni, Си, хотя и 
присутствуют на спектре, но находятся практиче
ски на уровне фона. 

W 

Рис. 5 (а) - Спектр поверхности круга АСВ 
125/100 М013 100 % после затачивания сплава 

ВК8 всухую: 
V=35 м/с, S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход 

Данные рентгеновских исследований представ
лены в таблице. Следует отметить, что на рентге
нограмме появились линии, не значащиеся на эта
лонной. Индицирование этих линий позволило ус
тановить, что они относятся к фазам обрабатывае
мого материала, WC и СО. 

Установлено, что при электрохимическом шли
фовании затачиваемого инструмента оптимальный 
ток равен 40 А/см2. Как видно из рис. 6, даже в этих 
условиях возникают небольшие эрозионные явле
ния, способствующие разрушению связки. На по
верхности круга имеется множество кратеров, лу
нок, которые, можно полагать, являются местами 
воздействия искровых разрядов и следами вытрав
ливания связки. 

Растворению или разрушению обычно интен
сивнее всего поддаются места концентрации дис
локаций, напряжений и примесей [5]. Такими мес
тами на поверхности круга являются границы меж
ду алмазными зернами и связкой. Вследствие этого 
именно на таких участках идет интенсивное раз
рушение и вытравливание связки, что в конечном 
итоге приводит к резкому ослаблению силы, удер
живающей алмазные зерна в связке круга (рис. 6, 
б). В этих местах зерна выпадают даже при малых 
нагрузках, действующих на них. Как показывает 
рис. 6 (в), действительно на поверхности круга на
блюдаются свободные зерна, удаленные из связки. 
Здесь также видны риски, оставленные алмазными 
зернами. Характер следа рисок указывает на то, что 
алмазные зерна, оставившие следы, имеют те же 
размеры, что и исходные зерна данного круга. От
сюда следует, что зерна удаляются не вследствие 
разрушения, а по причине вырыва из связки, из-за 
наиболее интенсивного растравливания границы 
между зернами и связкой. Об этом же свидетельст
вуют расплывчатые формы лунки (рис. 6, б). 

На рис. 6 (а) видны немногочисленные зерна с 
небольшими площадками износа. Из-за малого ко
личества алмазных зерен на поверхности круга, 
процесс резания идет очень затруднительно. 

Из сказанного следует, что в условиях электро
химического шлифования алмазоносный слой по -

Рис. 5 (б). - Рентгенограмма позерхности круга АСВ 125/100 М013 
после затачивания ВК8 всухую 
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1. Сред ние значения интенсивностей дифракционных линий и межплоскостные расстояния 
ряда соединений, обнаруженных в граничном (засаленном) слое (за 100 % принята линия 001 WC) 

ФАЗЫ 

СиА12 СоО w2c W02 WSi2 

HKL dn I HKL д/а I HKL dh I HKL dh I HKL dii I 

121 2373 6 111 2,45 4 101 2Д7 5 ПО 3,45 6 103 2,026 10 
220 2,145 3 002 2,12 * 102 1,745 2 200 2,436 * 112 1,964 5 
112 2,122 9 022 1,50 8 103 1349 2 101 2,418 5 211 1,41 * 
130 1,918 10 ИЗ 1,281 5 112 1,272 3 220 1,724 4 006 1309 3 
202 1#Е * 222 L227 5 201 L252 3 211 1,709 3 213 1,255 8 
240 1357 3 004 1,06 2 - - - - - - 220 1,133 4 

Примечание: * - обозначены дифракционные линии, накладывающиеся на другие фазы 

Ж ***•• 

- * № - * ^ » t 

а) *170 
.i-a^f-y^i 

iZ®***?**-
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Рис. 6. - Поверхности круга АСВ125/100 - М013 

100 %, после затачивания сплава TSK10 
электрохимическим методом 

(iw = 40 А/см2): У=35 м/с; 
S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход 
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добен засаленному, однако природа его иная. Этот 
метод требует периодической правки, что и делает
ся на практике. 

Спектр с поверхности, характерной для данного 
метода (рис. 7) показывает, что она состоит из эле
ментов, принадлежащих как связке круга, так и 
обрабатываемому материалу. Можно отметить бо
лее высокую интенсивность линии А1 и много 
меньшую линий Ni и Си, линия Zn отсутствует. 
Более четко выявляются линии примесей. На спек
тре присутствуют линии W, Со, Ti и Fe. 

Рис 7. - Спектр поверхности круга АСВ 125/100 
МОП 100% после затачивания твердого сплава 

Т5К10 с травлением (imp = 40 А/см2): 
V=35 м/с; S = l,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход 
На рис. 8 представлена рентгенограмма с повер

хности круга после работы электрохимическим 
методом. На ней видно, что пики линий А1 также 
значительно больше, чем на эталоне. Интенсив-
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Рис 8. - Рентгенограмма с поверхности круга АСВ 125/100 МО13-100% 
после затачивания твердого сплава Т5К10 с травлением (imp = 40 А/см2): 

V=35 м/с; S = l,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход 
ность линий, принадлежащих к другим фазам связ
ки круга, меньше, часть линий отсутствует. 

Дифракционные линии d = 2,5 A0, d = 1,87 А°, d 
= 1,29 А° свидетельствуют о наличии на поверхно
сти круга WC, появившегося в результате контакт
ного взаимодействия'обрабатываемого и инстру
ментального материалов. 

Непрерывная правка алмазного круга характе
ризуется отсутствием засаливания, что способству
ет улучшению режущих свойств круга. С другой 
стороны, съем обрабатываемого материала осуще
ствляется за счет механического резания. Вследст
вие этого зерна оказываются под воздействием 
больших сил и температур, что приводит к их бы
строму изнашиванию. Эксперименты показывают, 
что в режиме самозатачивания удельный расход 
круга примерно в 2...4 раза больше, чем при МДТ. 

Анализ (рис. 9, а) показывает, что поверхность 
круга развита, содержит много алмазных зерен, 
которые имеют небольшие площадки износа. Это 
свидетельствуют о том, что зерна в процессе реза
ния находятся непродолжительное время. Как уже 

отмечалось, граница между зерном и связкой вы
травливается наиболее интенсивно: при затачива
нии с электрохимической правкой действуют 
большие силы резания, поэтому зерна удаляются из 
связки, не достигнув полного износа. 

Как видно из рис. 9 (б), на алмазных зернах 
имеются следы адгезионно-диффузионного изна
шивания с преобладанием адгезионного. 

Хотя поверхность круга по внешнему виду 
близка к эталонной, однако, на спектре рис. 10 ли
нии, принадлежащие связке круга, присутствуют не 
все. Так, нет линии Ni и Zn. Резко ослаблена линия 
Си, интенсивность линии А1 наоборот повышена. 
Присутствует также линия W. Заметна повышенная 
интенсивность линий примесей. 

На рис. 11 показана рентгенограмма с поверх
ности круга. Как видно, она претерпела существен
ные изменения, а именно: пики с межплоскостным 
расстоянием d = 2,33 A0, d = 2,02 A0, d = 1,43 А°, d 
= 1,22 А0, и d = 1,168 А0 увеличили свою интен
сивность. Уже одно это свидетельствует о наличие 
на поверхности сложных процессов. Линии, отно-

а) *170 б) *850 

Рис. 9. - Поверхности круга АСВ 125/100 МО13-100% 
после затачивания сплава Т5К10 с непрерывной электрохимической 

правкой круга (inp = 0,4 А/см2): V=35 м/с; S = 1,5 м/мин; 
t = 0,03 мм/дв.ход; а - внешняя картина; б - алмазное зерно 

Машиностроение. — 
Приборостроение 2003 6 



Машиностроение. Приборостроение. 

сящиеся к другим фазам, наоборот, уменьшили 
интенсивность. 

AL 

Рис 10. - Спектр поверхности круга АСВ125/100 
МО13-100% после затачивания твердого сплава 

Т5К10 с электрохимической правкой 

I ни 

\~J 
ioo<- 90° 

твердый сплав, что уменьшает долю механического 
резания, так и поверхность круга, способствуя об
новлению алмазных зерен и поддержанию пример
но исходного уровня режущей способности. По
верхность круга развита (рис. 12, а), содержит мно
го режущих алмазных зерен, которые имеют боль
шие изношенные площадки (рис. 12, б). 

Хотя при МДТ электрические параметры неве
лики, все же имеет место локальный электроэрози
онный процесс. 

На поверхности круга виупа кратеры, лунки, но 
сравнительно небольшие, значительно меньше, чем 
при электрохимическом травлении круга. 

В этом случае алмазные зерна теряют режущую 
способность, в основном достигнув полного изно
са. При достижении определенного предельного 

v. <е 

Л 

• < • < 

\ш* щ^»>щ/я т!»^»!' * . 20 
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80° 70° 60° 50е 40е 

Рис. 11.-Рентгенограмма поверхности круга АСВ 125/100 М013 100% 
после затачивания твердого сплава Т5К10 с электрохимической правкой 

(inp = 0,4 А/см2): V=35 м/с; S = l,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход 

а) У-170 б) У-850 
Рис. 12. - Поверхности круга АСВ 125/100 МО13-100% после затачивания 

сплава Т5К10 МДТ (inp = 0,2 А/см2; i^ = 18 А/см2): V=35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход; 
а - внешняя картина; б - алмазное зерно 

(inp ~ 0,4 А/см2) V=35 м/с; S = 1,5 м/мин; 
t = 0,03 мм/дв.ход 

Это свидетельствует о том, что в процессе реза
ния поверхность круга растворяется крайне нерав
номерно. Часть линий в сравнении с эталоном не 
значится на рентгенограмме. 

Затачивание методом двойного травления, с од
ной стороны, растравливает как затачиваемый 

износа зерна удаляются из связки вследствие дей
ствующих на них сил. На фотографии (рис. 12) 
видно, что наиболее изношенные зерна смещены с 
первоначального положения, что свидетельствует о 
начале вырыва зерен из связки. По периметру зе
рен, находящихся достаточное время в процессе 
резания, имеются углубления, свидетельствующие 
о вытравливании границы между зерном и связкой. 

'ниаврситат 
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На поверхности круга кроме изношенных зерен 
видны зерна, которые имеют малые площадки кон
такта или их вообще не имеют. Отсюда следует, 
что процесс обновления поверхности новыми зер
нами идет постоянно. Оптимальным режимом (ре
жимом самозатачивания) будет такой, при котором 
установится статистическое равновесие между ко
личеством удаленных и вновь появившихся зерен. 
При методе двойного травления алмазные зерна 
долгое время находятся в процессе резания по 
сравнению, например, с методом электрохимиче
ской правки, следовательно, процесс обновления 
зерен должен идти с меньшей интенсивностью, чем 
при методе правки. Вследствие этого снижается 
расход круга. 

Спектр с круга после работы МДТ (рис. 13) 
близок к спектру эталона. Однако линии Си и Zn 
ослаблены, линия Ni находится на уровне фона, 
линия А1 имеет большую интенсивность. Присут
ствует также линия W. 

Рис. 13. - Спектр поверхности круга АСВ 125/100 
М013 100% после затачивания твердого сплава 

Т5К10МДТ: 
V-35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход; 

inp = 0,2 А/см2; imp = 20 А/см2 

•• На рис. 14 показана рентгенограмма этой по

верхности. Она близка к эталону. Однако интен
сивность линий А1 здесь также выше, а пики дру
гих фаз ослаблены. Наличие дополнительных фаз 
при индицировании рентгенограмм не выявлено. 

Подводя итог, прежде всего, нужно отметить, 
что процесс затачивания твердых сплавов всухую 
практически невозможен, т.к. сопровождается ин
тенсивным засаливанием алмазоносного слоя. 

Наличие травления затачиваемого инструмента 
создает условие отсутствия засаленного слоя, хотя 
полного режима самозатачивания в этом случае не 
происходит. 

Наиболее полный режим самозатачивания мо
жет быть достигнут в условиях непрерывной прав
ки круга и успешно реализован при МДТ. 
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Рис. 14. - Рентгенограмма поверхности круга АСВ 125/100 МО13-100% 
после затачивания твердого сплава Т5К10 МДТ: V = 35 м/с; 

S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв.ход; inp - 0,2 А/см2; i тр = 20 А/см2 
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ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛИЧЕСТВА АКТИВНЫХ ЗЕРЕН 
КРУГА С ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОСЦИЛЛЯЦИЕЙ 

Investigations of the active grain amount for a disk with parametric oscillation, which is installed at a sharp 
angle to the plane perpendicular to rotation axis are shown. 

Важным направлением повышения эффектив
ности финишной обработки является совершенст
вование традиционных способов шлифования пу
тем изменения кинематики движений абразивного 
инструмента и заготовки, конструкций шлифо
вальных кругов, создание новых схем абразивной 
обработки и др. 

Авторами разработан способ шлифования кру
гом с параметрической осцилляцией, который ус
тановлен под острым углом к плоскости, перпен
дикулярной оси вращения, позволяющий повысить 
качество и производительность обработки. Способ 
обеспечивает осцилляцию теплового поля, позво
ляет интенсифицировать процесс обработки, сни
жает теплонапряженность шлифования при непре
рывном контакте инструмента и заготовки с сохра
нением преимуществ процесса прерывистого шли
фования. Это стало возможным вследствие прирос
та сплошной длины дуги контакта круга и заготов
ки других факторов рассмотренных ниже. 

Не все из зерен, видимых на поверхности тра
диционного шлифовального круга, участвуют в 
удалении обрабатываемого материала. Работают 
только те зерна (рис. 1), которые в данный момент 
времени имеют ординату Л (зерно 1), отсчитывае
мую от наружной поверхности круга, меньшую, 
чем ордината Л, случайной неровности на поверх
ности контакта, возникающей в результате прохода 
предыдущих зерен [ 1 ]. 

Таким образом, условием для участия данного 
зерна в работе является положительное значение 
случайной величины: 

17 = 4 , - 4 . (1) 

При 0<rj<t имеет место взаимодействие зерна 

с обрабатываемым материалом; при т]-0 зерно 
скользит по неровности детали; при г) < 0 зерно в 
работе не участвует (зерно 3). 

Но есть категория зерен, которые имеют орди
нату А (зерно 2), отсчитываемую от наружной по
верхности круга, меньшую, чем ордината Л, слу
чайной неровности на поверхности контакта, но в 
резании не участвуют, так как движутся вслед за 
предыдущими (зерно 1) зернами. Зерно 2 не удаля
ет обрабатываемый материал, а проходит по впа
дине-царапине, проделанной 1-м зерном. Срабаты
вает эффект повторяемости следа. 

Для обычных кругов для схемы с зернами 1 и 3 
количество активно работающих зерен подсчиты
вают по формуле: 

77 =pnF(v), (2) 

где F(v) - функция, зависящая от безразмерного 
параметра; 

п - фактическое количество зерен на рабочей 
поверхности традиционного круга, зерен/мм2; 

1000VKna2
0tgY 

w 
(3) 

где а0 - среднее квадратичное отклонение, харак
теризующее закон распределения вылета вершинок 
из связки; 

у - половина средневероятного значения уг
ла режущей вершинки зерна. 

Средняя удельная производительность процесса 
плоского шлифования с единицы площади поверх
ности контакта между кругом и заготовкой опреде-

Услоиоя швтер иметь силки 

Д а 
^?^^р13//////// 

////,таа рДотмт fr > t 

Усложни наружная поверхность круга крш нераватает (n < t ) / 

Рис. 1. - Взаимодействие случайной поверхности обычного (а, б) и круга 
с параметрической осцилляцией (в) со случайной поверхностью заготовки 
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ляется по формуле: 

1000S, ' t^ 
прл 

w = -
K*>*J 

60 
(4) 

В формулу (2) входит поправка /3 на несим
метричное расположение кривой распределения 
вылетов вершинок зерен в рабочем слое круга, зна
чения которых приведены в [1]. 

В пределах l<v<100 значения F(v) аппрок
симируются выражением: 

F{v)* 0,55^. (5) 

Тогда 

0,55/3, 

пр=-

nw 
WOOVr 

Voyftgr 
или 

«v = 
0,]67j3jKw 

$^jx2Jtgy{l-e)l000VK 

(6) 

(7) 

В круге с параметрической осцилляцией, кото
рый установлен под углом а к плоскости, перпен
дикулярной оси вращения (рис. 2), номинальное 

количество зерен значительно больше, чем в 
обычных, традиционно установленных, кругах. 

Во-первых, площадь контакта круга с парамет
рической осцилляцией с обрабатываемой заготов
кой, увеличивается, так как: 

Вг = в" 
cos а 

(8) 

Это видно на рис. 2, б, г, когда зона контакта 
находится в крайних правом и левом положениях. 

Во-вторых, проходя положения, когда угол на
клона торцов круга к обрабатываемой поверхности 
прямой (рис. 2, а, в), круг развёрнут относительно 
продольной подачи заготовки и не работающие 
зерна (зерно 2), имеющие ординату А, отсчиты
ваемую от наружной поверхности круга, меньшую, 
чем ордината А, случайной неровности на поверх
ности контакта, но идущие по впадине-царапине, 
проделанной предыдущими зернами, повернуты на 
угол а и начинают резать (рис. 1, в), превращаясь 
в активно работающие зерна (зерно 2). 

В третьих, круг с параметрической осцилляцией 
осциллирует (рис. 2, г) захватывая обрабатываемую 
поверхность более широкую Вш, чем обычный 

круг В°к, при этом резко уменьшается эффект по
вторяемости следа. 

а) 

• ' S поп » • Snon 
в) г) 

Рис. 2. - Схема плоского шлифования с параметрической осцилляцией 

Машиностроение. —— 
Поибооостооение 2003 

10 



_ — Машиностроение. Приборостроение. 

Количество активно работающих зерен пк в кругах 
с параметрической осцилляцией прямо пропорцио
нально высоте Вк и ширине шлифования Вш, 
захватываемой за один оборот этого круга. При 
этом прирост активно работающих зерен п'к за 
счет ^увеличения высоты Вк определится по 
формуле: 

пк =пр 
В, 

KBKJ 

= п {cos а) . (9) 

Эффективное увеличение активно работающих 
зерен в п'к' раз наблюдается при разворотах круга 
относительно продольной подачи, т. е. на участках 
в пол-оборота при одном обороте круга с парамет
рической осцилляцией, и определяется по формуле: 

" " = п
Р R0 

[cos а)'1 

ВЧ 
(10) 

Формулу для расчета активно работающих зе
рен при плоском шлифовании кругом с параметри
ческой осцилляцией можно получить, подставляя 
выражение (7) и объединяя выражения (9) и (10): 

0,l67{cosa)-'\ [соха)'1 + ̂ f ^ U / A W 

п, =-
К J 

faJx24tgy{l-s)lOOOVK 
(И) 

Количество активных зерен при плоском шли
фовании кругом с параметрической осцилляцией 
определялось экспериментальным путем и сравни
валось с расчетным. 

Определение количества активных зерен вы
полнялось прокаткой круга по стеклу с нанесением 
на последнее слоя краски, прокаткой круга по тон
кой фольге, положенной на твердое основание, ре
гистрацией импульсов от термопар, заложенных в 
заготовку. 

Наиболее близкий результат к количеству ак
тивных зерен, подсчитанных непосредственно по 
мгновенной поверхности шлифования, дал метод 
прокатки по фольге, толщина которой равна глуби
не резания t, при которой круг работал в дальней
шем. 

Количество активно работающих зерен пк кру
га с параметрической осцилляцией при плоском 
шлифовании зависит от угла а наклона круга к 
плоскости, перпендикулярной оси вращения и глу
бины резания t (рис. 3). Оно возрастает при увели
чении угла а наклона круга и уменьшается с 
уменьшением глубины шлифования t. 

Кроме того, количество активно работающих 
зерен пк круга с параметрической осцилляцией 
при плоском шлифовании зависит от скорости за-

п„. зерен / мм2 

ЯК 
45-
40 
36 
30 
25 
2D-
15 
ID
S' 
0 

0,03 мм 

9,015 мм 

1 i i i i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 х, град. 

Рис. 3.-Влияние угла а наклона квазидискретного 
круга и глубины резания t на количество активно 
работающих зерен пк при плоском шлифовании 

(эльборовым кругом типа 1А1-2 (ЛПП-2) 
ГОСТ 17123-79, 200x20x32, связка органическая - Б1, 
зернистость Л8 - 100/80, концентрация К=100%, 

режимы: Ук=30м/с, S„p=20 м/мин, количество номи
нальных зерен и активно работающих на стандарт

ном круге соответственно: п0-139 зерен/мм2 и 
пр=14,66зерен/млс при t=0,03 мм) 

60! 

50 

40 

30 

20 

10 

о 4 — — I - i i i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 град. 

Рис 4. - Влияние скорости заготовки Snp и угла а 
наклона квазидискретного круга на количество 

активно работающих зерен пк при плоском шли
фовании (эльборовым кругом типа 1А1-2 (ЛПП-2) 

ГОСТ 17123- 79, 200x20x32, связка органическая - Б1, 
зернистость Л8 -100/80, концентрация К-100%, 

режимы: VK=30M/C, t=0,03мм) 

готовки S„p (рис. 4). Оно возрастает при увеличе

нии продольной подачи Snp и увеличении угла а 
наклона круга. 

Литература: 
1. Абразивная и алмазная обработка материа

лов/ Под ред. А. Н. Резникова. - М.: Машинострое
ние, 1977.-391 с. 
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ПРОГРЕССИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОСНАСТКА ДЛЯ ПОДАЧИ СОТС ПРИ 

АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ 
In the paper the structures and location of device for lubrication-cooling matter feed providing an effective esti

mation and intensive cooling of the grinding disk. 

Роль смазочно-охлаждающего технологическо
го средства (СОТС), как необходимого элемента 
современного технологического процесса, стала 
общепризнанной. В связи с этим, в последнее вре
мя, номенклатура, объемы производства и потреб
ления СОТС возросли. В тоже время, значительно 
ужесточились социально-гигиенические требова
ния к любому производственному процессу, по
этому вопросы техники применения СОТС особен
но актуальны. 

Развитие процесса плоского шлифования требу
ет использования всех конструктивно-
технологических резервов, в том числе тех, кото
рые связаны с совершенствованием техники при
менения СОТС. Как показывает практика, возмож
ности СОТС используются далеко не в полной ме
ре, в некоторых случаях всего на 5-10 %. Поэтому 
совершенствование техники применения СОТС яв
ляется одним из наиболее перспективных направле
ний повышения производительности и качества 
процесса плоского шлифования, расширения его 
технологических возможностей. В связи с этим на 
базе кафедры ТМСИ ОрелГТУ в рамках научной 
программы «Совершенствование технологии абра
зивно-алмазной обработки путем применения про
дольно-прерывистых кругов с аксиально-
смещенным режущим слоем» были рассмотрены 
задачи: 

1) совершенствование техники подачи СОТС с 
целью предотвращения ее разбрызгивания и эф
фективного улавливания факела отходов из зоны 
резания; 

2) совершенствование комбинированной тех
ники подачи СОТС, позволяющее увеличить стой
кость шлифовального круга, интенсифицировать 
режимы обработки, обеспечить улавливание факе
ла отходов из зоны шлифования. 

В процессе решения первой задачи, на основа
нии полученных теоретических и эксперименталь
ных результатов, разработан способ подачи СОТС 
- заградительный, заключающийся в том, что за 
зоной обработки подают технологическую жид
кость широким потоком в виде шторы, вследствие 
чего улавливают факел металло-абразивно-

жидкостного шлама, направленно движущегося из 
зоны резания! 

Получена математическая модель формирова
ния шторы из СОТС и ее взаимодействия с пото
ком шлама, обеспечивающая прогнозирование ре
зультатов такого взаимодействия и расчет техноло
гических условий реализации заградительного спо
соба подачи СОТС. 

Заградительный способ подачи СОТС реализу
ется, как показано на рис. 1. Устройство для реали
зации способа включает сопло 1, жесткий крон
штейн 2 и винт 3, соединительные трубопроводы 4 
и 6, вентиль регулирования напора СОТС 5. Дан-

Рис. /. - Устройство промышленной реали
зации заградительного способа подачи 

СОТС 

ное устройство рекомендуется к применению на 
станках, оборудованных системой подачи СОТС, 
позволяющей создавать давление жидкости в струе 
не менее 10 кПа. Толщину выходного сечения со
пла рекомендуется принимать в диапазоне 
2 - 5 мм. Регулировка устройства, в процессе шли
фования, осуществляется изменением давления 
(скорости) струи СОТС вентилем 5: рабочий, осу
ществляя непосредственное визуальное наблюде
ние качества улавливания факела отходов шлифо
вания, регулирует напор жидкости так, чтобы пол
ностью нейтрализовать факел. 

Большинство шлифовальных станков, эксплуа
тируемых на отечественных машиностроительных 
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предприятиях, оснащены системами подачи СОТС, 
обеспечивающими давление струи жидкости не 
более 7,5 кПа. В этом случае необходимо осущест
влять настройку оборудования (рис. 1) согласован
ным регулированием толщины сопла и давления в 
системе подачи СОТС в соответствии с рекоменда
циями табл. 1. 

При решении второй задачи исследований, на 
основании полученных теоретико-эксперимен
тальных данных создана установка внезонной ком
бинированной подачи (УВКП) СОТС, совмещаю
щая в себе три способа ее подачи: 

• напорной струей на круг вне зоны резания; 
• поливом га заготовку вне зоны резания; 
• заградительный способ подачи. 
Также сохраняется возможность применения на 

станке способа подачи СОТС, использовавшегося 
на нем ранее. 

Схема УВКП СОТС показана на рис. 2. Уста
новка включает башмачок 1 с прямой или криволи
нейной поверхностью, обращенной к периферии 
шлифовального круга 2 так, что образуется клино
вая полость. Башмачок крепится к боковым стен
кам корпуса 3 винтами 4, с возможностью регули
рования наклона, для обеспечения оптимального 
зазора между периферией круга и поверхностью 
башмачка. В корпусе 3 установлено сопло 5, 
имеющее возможность радиального перемещения, 
для обеспечения заданного угла наклона к поверх
ности круга 2. Фиксирование сопла осуществляется 
гайками 6, 8 и шайбой 7. Заслонки 9 и 18 служат 
для предотвращения разбрызгивания СОТС из кор
пуса 3. Подвод СОТС к соплу 6 осуществляется 
при помощи шлангов от гидросистемы станка 10 
через тройник 11. Регулируют напор вентилем 12. 

Корпус установки крепится к защитному кожу
ху 13 шлифовального круга 2 с помощью крон
штейна 14 и крепежных винтов, имея возможность 
перемещаться в вертикальном и горизонтальном 
направлениях, что необходимо для обеспечения 
плавной настройки положения корпуса установки 
после правки круга. Для точной установки зазора 
между башмачком 1 и кругом 2 предназначен винт 
микрометрической подачи 15. 

В дне корпуса установки расположено щелевое 
отверстие, толщина которого регулируется пласти
ной 17 и винтом 16. Отверстие предназначено для 
отвода отработавшей СОТС из корпуса установки и 
образования заградительной шторы из технологи
ческой жидкости. 

Установка работает следующим образом. Баш
мачок 1 установлен так, что образуется зазор меж
ду ним и периферийной поверхностью круга 2. Оп
тимальный размер зазора настраивается, чтобы 
отсечь корпусом башмачка периферийные воздуш
ные потоки, генерируемые кругом и обеспечить 
многократное взаимодействие СОТС с поверхно
стью круга. В клиновой полости, при попадании 
струи СОТС из сопла на круг образуется зона раз
ряжения, что способствует возникновению эффекта 
кавитации, в результате которой увеличивается 
моющее действие жидкости и охлаждение инстру
мента. Увеличению моющего действия способству
ет последовательное многократное отражение 
струи СОТС от поверхностей круга и башмачка. 

После многократного взаимодействия с поверх
ностью круга, технологическая жидкость теряет 
первоначальную энергию, выносится кругом из 
клинового зазора в полость корпуса установки и 
распыляется в виде брызг и тумана. Воздушно-
капельная смесь конденсируется на внутренней 
поверхности корпуса и образовавшаяся жидкость 
вытекает из установки через щелевое отверстие 17, 
образуя заградительную штору, улавливающую 
факел отходов шлифования из зоны резания. Затем 
СОТС попадает на обрабатываемую поверхность 
заготовки, дополнительно охлаждая и смазывая ее. 

Такая конструкция и местоположение установ
ки, обеспечивают эффективную очистку и интен
сивное охлаждение шлифовального круга, что по
зволяет интенсифицировать режимы обработки и 
повысить ее производительность на 10-15%. Эф
фективность работы установки зависит от размера 
зазора между башмачком и шлифовальным кругом, 
количества и скорости подачи СОТС, параметров 
щелевого отверстия 17. 

Рис. 2. - Установка внезонной комбинированной подачи СОТС 
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1, Оптимальные технологические параметры реализации заградительного 
способа подачи СОТС в зависимости от режимов резания и характеристик 

элементов технологической системы 

(при VPE3=35 м/с, СОТС - 5%-ныйраствор эмульсола НГЛ-205) 
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ПОКАЗАТЕЛИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК РЕЖУЩИМИ 

ИНСТРУМЕНТАМИ 
In the paper the methods of elaboration new technological processes and improvement acting ones with the aid of 

providing their maximum power effectiveness are shown. 

Несмотря на высокую материалоёмкость и раз
витие прогрессивных методов обработки давлени
ем, резание материалов по-прежнему имеет значи
тельный удельный вес в обрабатывающей стадии 
изготовления изделий машиностроительного на
значения. 

Поиск наилучшего способа получения изделий 
неизбежно сталкивается с проблемой наименьшей 
их себестоимости. Себестоимость определяется, в 
конечном счёте, совокупными затратами труда, 
вложенного в производство. Трудовые затраты, как 
известно, опосредованно характеризуется затрата
ми энергии на каждом этапе технологического 
процесса [1]. 

Потребность в электрической и тепловой энер
гии является в настоящее время одним из главных 
факторов, влияющих на себестоимость продукции 
и, как следствие, на её рентабельность и конкурен
тоспособность, что во- многом связано со стабиль
ным ростом цен на энергоносители и введением 
лимитов энергопотребления. По экспертным оцен
кам, доля финансовых затрат на оплату израсходо
ванных энергоресурсов в структуре общей себе
стоимости продукции отечественных машино
строительных предприятий по сравнению с 1984 
годом выросла в 10-15 раз и составляет 20...30 % и 
более. Это объясняется, в первую очередь, высоким 
уровнем собственных производственных издержек, 
снизить которые представляется возможным путём 
разработки новых и корректировки действующих 
технологических процессов с целью обеспечения 
их максимальной энергоэффективности. 

При решении этой задачи важнейшим аспектом 
является выбор и обоснование критерия энергоэф
фективности. В качестве такового следует принять 
объективный показатель, который должен характе
ризовать рассматриваемый процесс и удовлетво
рять ряду требований [1]: 

1) обладать достаточной полнотой описания 
объекта; 

2) иметь чёткий физический смысл; 
3) быть количественным и выражаться одно

значно некоторым числом; 
4) определяться с допустимой точностью. 
На наш взгляд, таким критерием может высту

пать «энергетический коэффициент полезного дей
ствия (КПД)» механической обработки, максими
зация которого позволит не только решить пробле
му энергосбережения, но и обеспечит необходи
мую производительность и параметры качества 
детали. Очевидно, для черновой и чистовой обра
ботки данный показатель следует определять исхо
дя из различных предпосылок. 

Для создания полноценной и адекватной модели 
расчёта энергетического КПД целесообразно рас
смотреть механическую обработку с термодинами
ческих позиций. Конечным результатом любого 
способа обработки резанием является формирова
ние в материале заготовки новой поверхности с 
требуемыми размерами, точностью и качеством. 
Новые поверхности образуются вследствие опре
делённого энергетического воздействия лезвия ре
жущего инструмента на срезаемый слой, при этом 
величина общих энергозатрат (то есть работа реза
ния) Ар в зоне контакта инструмента и заготовки 

достаточно легко коррелируется с рядом управляе
мых факторов, значениями которых технолог мо
жет варьировать в известных пределах, стремясь 
добиться наилучших выходных характеристик (ка
чество поверхностного слоя, точность и произво
дительность обработки, стойкость инструмента в 
течение нормативного периода и т. п.). К числу 
таких управляемых факторов относятся элементы 
режима резания, геометрические параметры инст
румента, марки обрабатываемого и инструменталь
ного материалов и т. д. 

Работа Ар , Дж, совершаемая режущим клином 
в течение основного (машинного) времени перехо
да тосн, мин, расходуется на упругую и пластиче-
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скую деформацию заготовки (энергия Wdeip, Дж) и 
на «чистое» диспергирование, заключающееся в 
создании на вновь образованной поверхности дета
ли и стружки свободной (истинной) поверхностной 
энергии Wnm, Дж: 

•wdeip+wnoe, (1) 

Согласно первому началу термодинамики, вся 
затраченная работа стружкообразования Ар, в ко
нечном счёте, выделяется в виде теплоты Q и час
тично запасается на контактирующих поверхностях 
детали, стружки и инструмента в виде приращения 

cmp > /-"Jинстр их внутренних энергий (AUdem, AV' 
соответственно): 

Ap=Q + AU, (2) 

или в раскрытом виде 

Лр = Ядеф + Qm.n. + Qm.3 + Qducn + &V = 

= ' xidem •*" Sdcmp ^ ъсинапр "*" Уо.с./ "*" 

+ (AUdem + Метр + AUUHCmp ) , 

где AU =- AUdem + AUcnp + AUUHCmp - суммарное 
приращение внутренней энергии в поверхностных 
слоях детали, стружки и инструмента, Дж; 

Qde<p> Qm.n- Qm.3> Qducn ~ Соответственно ТвП-

лота внутреннего трения между деформируемыми 
слоями заготовки, теплота трения по передней и 
задней граням инструмента и теплота диспергиро
вания (образования новых поверхностей), Дж; 

Q соответственно ко
личество теплоты, переходящее в деталь, стружку, 
инструмент и окружающую среду (приёмники по
токов теплоты), Дж. 

Уровень и соотношение этих энергий опреде
ляют интенсивность износа режущего инструмен
та, ограничивая допустимые значения режимов 
резания и, как следствие, производительность [2]. 

Результаты исследований теплового баланса 
сыграли значительную роль в решении проблем 
целенаправленного управления тепловой ситуаци
ей процесса резания дифференцированным воздей
ствием на соответствующие источники тепловыде
лений и каналы теплоотвода, в общем виде пред
ставили информацию для оценки относительной 
обрабатываемости различных материалов [3,4]. 

Часть работы резания, запасённая в виде при
ращения внутренней энергии AU, имеет относи
тельный долевой вклад в общие энергозатраты по
рядка 0,5...3,0 % и в исследованиях тепловых про
цессов, а также энергетических соотношений при 

черновой обработки не участвует в виду малости 
[2]. 

Характерной особенностью обработки резанием 
(как черновой, так и чистовой) является отделение 
стружки за счёт механизмов пластического сдвига 
и скалывания срезаемого слоя. Объём снятой 
стружки V, мм3, определяется геометрическими 
параметрами конкретного способа обработки. На
пример, при прорезании в заготовке прямоугольно
го паза глубиной t, мм, и шириной В, мм, дисковой 
фрезой на горизонтально фрезерном станке объём 
снятой стружки V, мм3, представляет собой объём 
параллелепипеда и равен: 

V = Btl, (3) 

где L - длина паза, мм. 
Если при этом инструмент совершает работу 

Вт • мин Ар, Вт-мин , то величина е, -—, опреде-
мм 

ляемая соотношением: 

(4) 

по своей сути характеризует энергию, затраченную 
на снятие с заготовки 1 мм3 стружки при данных 
условиях и является удельной энергоёмкостью 
процесса. Поскольку удельная энергоёмкость е за
висит от входных (управляемых) условий, свойст
венных рассматриваемому технологическому пере
ходу, её можно рассматривать как некий физиче
ский критерий, позволяющий оценивать эффектив
ность применённых условий (режимы резания, 
геометрические параметры инструмента, наличие 
или отсутствие охлаждения, марка инструменталь
ного материала и т. д.) [5], либо как перспективный 
критерий их оптимизации: е -* min [6, 7, 8]. К без
условным достоинствам показателя удельной энер
гоёмкости следует отнести его физическую (а не 
экономическую) сущность, а также простоту опре
деления на практике путём соотношения затрачен
ной работы и полученного при этом результата. 
Так, при фрезеровании паза прямоугольной диско
вой фрезой удельные энергозатраты е рассчитыва
ются по формуле: 

е* 5,13-10 -5 PzDn 
BtSk 

Вт • мин 
.3 м L мм 

е * 3,08- Ю 
P?Dn 
BtS м 

Дж 
мм 

(5) 

(6) 

где Pz - тангенциальная (окружная) составляющая 
силы резания, Н; 

D - диаметр фрезы, мм; 
SM - минутная подача стола, мм/мин; 

Машиностроение. — 
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п - частота вращения шпинделя с фрезой, 
мин"1. 

Анализ формул (4) - (6) позволяет сделать за
ключение, что удельная энергоёмкость численно 
характеризует работу разрушения единицы объёма 
обрабатываемого материала, иными словами - уро
вень фактических разрушающих напряжений, воз
никающих при заданных режимах резания и вызы
вающих отделение от заготовки необходимого объ
ёма стружки. Поэтому удельную энергоёмкость 
можно выразить в МПа и сравнивать с известными 
показателями механических свойств обрабатывае
мого материала, имеющими ту же размерность, -
например, с временным сопротивлением при раз
рыве ав, МПа. Тогда безразмерное соотношение 

1черн (7) 

будет являться функцией тех же управляемых па
раметров, что и удельная энергоёмкость. Для обра
ботки дисковыми и цилиндрическими фрезами: 

1черн = 0,325-BtS-^ 
PzDn 

(8) 

не Следует отметить, что показатели е и q 
зависят от длины обрабатываемой заготовки L, т.е. 
не зависят от времени хжн рабочего хода станка. 
Таклм образом, с помощью этих удельных показа
телей можно сравнивать между собой энергетиче-

- скую эффективность различных по своей природе 
процессов черновой механической обработки. 

Например, при фрезеровании паза глубиной 
\ t = 7 мм и шириной В = 1,6 мм в заготовке из 
( стали 45 ГОСТ 1050 - 88 (<гв = 610 МПа) прорез

ной фрезой из быстрорежущей стали Р6М5 диа
метром D = 80 мм с числом зубьев 2 = 100 на стан
ке модели 6Н81Г с режимами и = 160 мин-1, 
SM = 835 мм/мин, удельные энергозатраты состав-

. ...Вт-мин , „ 
ляют е = 0,101 — или (в пересчёте на услов-

мм 
ное давление) е = 6035 МПа. При этом 
Ччерн = — 's0,101. Если интенсифицировать обра
зование стружки путём увеличения минутной по
дачи до предельного для станка значения 
SM = 1020 мм/мин, то удельная энергоёмкость сни
зится до 5706 МПа, а величина безразмерного 
энергетического критерия составит дчерн = 0,107. 
Напротив, уменьшив подачу до значения 
SM = 115 мм/мин, получаем удельную энергоём
кость е = 10514 МПа и отношение цчерн =0,058. 

Таким образом, показатели е и q4epH являются мо
нотонно изменяющимися в зависимости от возрас
тания (или убывания) минутной подачи SM (рис. 1). 

14000 -, Г 1 2 

12000 • *> • * - 10 
10000 <• •8 
8000-
6000-

- 6 о 4 

С? 
4000-, г 4 

2000 - - 2 
0 у 0 

180 360 540 720 900 1080 
у 0 

- е, МПа 
SM, мм/мин шк - •q ,% 

Рис.1. - Влияние минутной подачи SM 
при фрезеровании паза: 

а - на удельную энергоёмкость е; 
б-на энергетический критерий q 

Установлены аналитические зависимости пока
зателей е и цчерн от других управляемых факторов 
процесса резания, значениями которых технолог 
может варьировать при назначении режущего ин
струмента и режима резания (частота вращения и, 
мин"1; глубина резания t, мм; ширина фрезерования 
В, мм, и др.). Очевидно, режим резания, для кото
рого будут достигнуты минимально допустимые 
значения удельной энергоёмкости е, МПа, и мак
симально допустимое значение q4ep„, %, обеспечит 
наибольшую производительность процесса резания 
данного материала заготовки на данном станке 
данным инструментом. Для поиска такого режима 
целесообразно представить один из указанных по
казателей (например, q) в качестве целевой функ
ции (q -* max) и выполнить процедуру оптимиза
ции [1]. В качестве основных ограничивающих 
факторов при этом должны выступать технологи
ческие возможности металлорежущего станка, 
стойкость инструмента и его прочность (в случае 
черновой обработки пазов основной причиной вы
хода из строя инструмента является поломка остро-
заточенной фрезы вследствие переполнения сни
маемой стружкой отведённого под её размещение 
объёма впадины между зубьями фрезы [9]). 

Очевидно, режим работы инструмента с макси
мально допустимым значение критерия q обеспе
чит проведение технологического перехода (снятие 
стружки объёмом V, мм3) с минимальными затра
тами энергии стружкообразования Ар, Дж, т.е. с 
максимальным «энергетическим КПД». При этом 
создаются наиболее благоприятные условия для 
работы режущего инструмента вследствие мини
мизации тепловой и динамической напряжённости 
в технологической системе при одновременном 
достижении режима наибольшей производительно
сти [6]. 

Аналогичный «энергетический» подход спра
ведлив и для чистовых методов и переходов лез
вийной обработки заготовок. Однако, главным ре
зультатом оптимизации должны стать режимы ре
зания, обеспечивающие заданные параметры каче-
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ства поверхностного слоя и точности размеров де
тали. В связи с этим оценка «энергетического 
КПД» при чистовых переходах по формуле (7) ста
новится некорректной. 

По мнению В.К. Старкова [6], «энергетический 
критерий качества» может быть записан в виде: 

Tj2~—^->min, (10) 
vxS 

где ие - скрытая энергия деформирования поверх
ностного слоя детали, Дж; 

v - скорость резания, м/мин; 
S - подача, мм/об. 

В общем балансе работы резания Ар доля энер
гии Uс не превышает 1%, однако, в связи с тем, что 
запасённая внутренняя энергия охватывает значи
тельно меньшие объёмы, чем выделяемая теплота, 
удельные величины её становятся значительными. 
Поэтому энергия Uc оказывает заметное влияние на 
глубину упрочнённого слоя поверхности детали, 
модуль и знак остаточных напряжений, а также 
такие эксплуатационные свойства детали, как со
противление усталости и долговечность при знако
переменном нагружении, коррозионную стойкость 
и др. [7]. 

Однако, вычисление значения энергии Ur носит 
теоретико-экспериментальный характер, предпола
гает проведение серии трудоёмких опытов и после
дующую статистическую обработку с целью полу
чения выражений для расчёта плотности дислока
ций, вышедших в результате пластического дефор
мирования на поверхность кристаллов, времени 
деформирования, степени упрочнения и др. Всё это 
затрудняет применение предлагаемой методики в 
повседневной практике заводских инженеров-
технологов, заинтересованных в создании энерго
эффективных технологий. 

Заметим, что альтернативным (и, что важно,-
безразмерным) критерием энергоэффективности 
режимов чистовых операций, на наш взгляд, может 
выступать отношение: 

Ччист=-Г^>тах. ( П ) 
Ар 

где Up - полезная работа диспергирования 
(рис. 2), Дж; 

Ар - общая работа резания, Дж, совершаемая 
инструментом, и определяемая при фрезеровании 
по формуле: 

Ар=3,08-Ю3^^-. (12) 

Оценка энергии разрушения Up проводится на 
основе анализа протекания процесса пластического 
деформирования зоны резания и роли, которую 

играет при этом генерирование, движение и накоп
ление дефектов кристаллического строения мате
риалов, главным образом краевых и винтовых дис
локаций. Проведённые расчёты свидетельствуют, 
что величина q4wm при фрезеровании достигает 4% 
и более в зависимости от величины припуска, ос
тавляемого под чистовой переход после заверше
ния чернового перехода. 

Количественная оценка показателей q4ep„ и qmcm 
позволяет сделать вывод, что резание материалов 
лезвийным инструментом, как механический про
цесс, с энергетических позиций является чрезвы
чайно неэффективным, по крайней мере в области 
практически применяемых режимов. 

Назначение условий обработки без учёта воз
можной максимизации q4epH и q4ucm ведёт к ещё 
большему «холостому» перерасходу энергии, тре
буемой для выполнения всех переходов, состав
ляющих полный технологический маршрут. В ре
зультате суммарная энергоёмкость выпускаемой 
продукции оказывается завышенной (до 20 %) по 
сравнению с оптимальным значением, что увели
чивает внутренние издержки предприятия и, как 
следствие, себестоимость выпускаемой продукции. 
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№1-2 Известия ОрелГТУ ТЕХНОЛОГИЯ ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКИ 

УДК 621.914.14 
JB. И. Сотников, А. А. Селихов, Д. А. Селихов 
(Орловский государственный технический университет) 
Россия, г. Орел, тел. (0862) 419877, e-mail: tmsi@,ostu.ru: 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ 
КИНЕМАТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ РЕЗАНИЯ ПРИ 

ЗУБОНАРЕЗАНИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПРЯМОЗУБЫХ 
КОЛЕС ДИСКОВЫМИ ФРЕЗАМИ 

In the paper theoretical investigations of rough and fine toothing of cylindrical right gears with the aid of disk 
cutters with the use of mathematical presentation of cutting kinematic diagram on the basis of regulations of fractal 
theory are shown. 

Эффективным направлением повышения произ
водительности процессов зубонарезания является 
значительное увеличение скорости резания дости
гаемое при использовании зуборезных инструмен
тов, оснащенных твердым сплавом. Практический 
опыт изготовления цилиндрических прямозубых 
колес крупного модуля (т > 8 мм) показывает, что 
это направление успешно реализуется в случае 
применения процесса зубонарезания дисковыми 
твердосплавными фрезами на зубофрезерных стан
ках, работающих с единичным делением заготовки 
и автоматическим циклом обработки [1]. Такой 
процесс, в отличие от процесса червячного зубо-
фрезерования, обеспечивает наиболее полное ис
пользование режущих возможностей твердого 
сплава благодаря отсутствию ограничений по ско
рости резания, так как привод главного движения 
(вращения фрезы) является независимым и кинема
тически не связан с другими движениями формо
образования. Кроме того, данный процесс выпол
няется при неподвижной во время обработки каж
дой из впадин зубчатого венца заготовке. Это соз
дает условия для обеспечения высокой жесткости 
технологической системы, которая необходима для 
нормальной работы твердосплавного инструмента. 

Использование этого процесса возможно как 
для предварительной (черновой), так и окончатель
ной (чистовой) обработки зубьев. Для реализации 
технологической схемы, включающей черновую и 
чистовую обработку зубьев, разработаны прогрес
сивные конструкции дисковых зуборезных фрез, 
особенностью которых является использование в 
качестве режущих элементов неперетачиваемых 
пластин твердого сплава, выполненных в форме 
прямоугольного параллелепипеда с радиусным 
профилем на вершинах [2, 3]. За счет определенно
го расположения режущих пластин в корпусе фре
зы обеспечиваются необходимые для осуществле
ния процесса резания задние углы на режущих лез
виях и требуемая схема чернового и чистового 
формирования профиля впадин зубчатого колеса. В 
качестве примера на рис. 1 представлены схемы 
формирования профиля впадин зубчатого колеса 
т - 10 мм, z=40 двухрядными дисковыми фрезами. 

Черновая фреза имеет дифференцированную 
схему резания, которая обеспечивает для каждого 
зуба фрезы резание близкое к свободному и разде
ление удаляемого из впадины зубчатого венца ме
талла между отдельными режущими зубьями. Та
кая схема позволяет окончательно сформировать 

Рис. 1. - Схемы формирования профиля впадин зубчатого колеса черновой (а) и чистовой (б) дисковыми 
двухрядными зуборезными фрезами 
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дно впадин и оставить на боковых поверхностях и 
галтелях зубьев колеса относительно равномерный 
и благоприятный по форме припуск для после
дующей чистовой зубообработки. Для этого зубья 
фрезы объеденены в группы, каждая из которых 
формирует свой сравнительно небольшой участок 
профиля впадины. Причем количество режущих 
зубьев в каждой группе зависит от объема металла, 
удаляемого зубьями группы из впадины зубчатого 
колеса. В свою очередь количество групп режущих 
зубьев принимается в зависимости от числа зубьев 
нарезаемого колеса, в соответствии с рекоменда
циями, изложенными в работе [2]. Так для схемы 
формирования профиля впадин зубчатого колеса с 
числом зубьев 40, представленной на рис. 1, а, ре
комендуется использовать 5 групп режущих зубьев 
и следующую последовательность расположения 
режущих пластин при 16 зубьях в каждом ряду 
фрезы: -1-2-1-3-1-4-1-5-1-2-1-3-1-4-1-5. 

Чистовая дисковая зуборезная фреза также име
ет двухрядную конструкцию и формирует эволь-
вентный профиль зубьев колеса по схеме конструк
тивного огибания. Для этого каждый зуб фрезы 
оснащен режущей пластиной, которая размещается 
с внешней стороны ряда по касательной к профилю 
зуба колеса. Причем в каждом ряду режущие пла
стины располагаются под изменяющимися от зуба 
к зубу углами профиля, что обеспечивает конст
руктивную подачу режущих лезвий и огибание 
эвольЕентной поверхности (рис. 1, б). Величину 
углов профиля расположения режущих пластин 
рекомендуется определять из условия минимиза
ции и выравнивания погрешности формообразова
ния рабочей эвольвентой поверхности зубьев ко
леса [3,4]. 

Процесс чернового и чистового зубонарезания 
цилиндрических прямозубых колес дисковыми 
фрезами характеризуется сложными закономерно
стями изменения параметров срезаемых каждым 
зубом фрезы слоев металла (имеет место непре
рывное изменение мгновенных значений толщины, 
ширины и площади срезов), углов контакта зуба 
фрезы с заготовкой, величины кинематических уг
лов на режущих лезвиях и силы резания. Для тео
ретического исследования указанных параметров 
процесса целесообразно использовать математиче
ское отображение кинематической схемы резания, 
построенной на основе положений теории фракта
лов [5]. 

Геометрические фракталы позволяют с требуе
мой для практики точностью, используя простые 
геометрические элементы в виде отрезков прямой 
линии, которыми аппроксимируют режущие лезвия 
и траектории взаимного перемещения инструмента 
и заготовки, получить математическую модель 
сложного процесса обработки. Длина аппроксими
рующих отрезков принимается небольшой величи
ны (< 0,5 мм), обеспечивая приближение модели
руемого процесса к реальному с достаточно высо
кой точностью. 
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Кинематика процесса зубонарезания цилиндри
ческих прямозубых колес дисковыми фрезами ха
рактеризуется наличием главного движения - вра
щения фрезы и движения подачи - перемещения 
фрезы вдоль оси зубчатого колеса (рис. 2). Для по
следовательной обработки впадин используется 
движение единичного деления, обеспечивающее 
поворот заготовки на угол между соседними зубь
ями. 
>> В системе координат XYZ, связанной с заготов
кой, геометрический фрактал математического 
отображения схемы резания этого процесса можно 
представить в виде системы уравнений: 

Ху = X0i + Rj • sinful - срок + у/j ) , 

•Yy=aw-Rj- cos(<pt - q>0K л-ytj), (1) 

Zj=ZA+LjSin<pK, 

где Xy, Yy, Zj - текущие координаты рассматривае
мой точки режущего лезвия; 

X0i - расстояние по оси ОХ от начала системы 
координат до центра фрезы в рассматриваемом 
положении, соответствующем ее повороту на угол 
Щ 

Rj - радиус фрезы в рассматриваемой точке ре
жущего лезвия; 

<Pt - текущее значение угла поворота фрезы; 
Рок - центральный угол, определяющий поло

жение рассматриваемого зуба фрезы в ее началь
ном положении; 

y/j - центральный угол, определяющий смещение 
рассматриваемой точки режущего лезвия относи
тельно точки этого лезвия на расчетном наружном 
диаметре фрезы; 

aw - расстояние между осью вращения фрезы и 
осью зубчатого колеса; 

ZA - координата точки режущего лезвия рас
сматриваемого зуба фрезы на расчетном наружном 
диаметре; 

L,- - расстояние от точки режущего лезвия на 
расчетном наружном диаметре до рассматриваемой 
точки в плоскости передней поверхности зуба фре
зы. 

<Рк - профильный угол режущего лезвия рас
сматриваемого зуба. 

где S0 - подача на оборот фрезы. 

Rj = yj(R • cos rb ~ Lj • cos <pK f + aj , (3) 

где у* - передний угол зуба фрезы в радиальной 
плоскости на расчетном наружном диаметре; 

о-КШ 



№ 1 -2 Известия ОрецГТУ ТЕХНОЛОГИЯ ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКИ 

А 

' ж-ЙЙ*****4****"^ 

Y 
0 \ / 

St y<lC Ш' X 0i 

\ 

\ j 
Ш' 

I i i \ j ^ <//&./ г Д 

X 

<//&./ г 

/Чис.2 - Схема обработки зубчатого колеса дисковой зуборезной фрезой, оснащенной 
неперетачиваемыми пластинами твердого сплава 

at - смещение передней поверхности зуба отно
сительно оси фрезы; <Рок = • 

2пК (8) 

Lj — Lgj, (4) 

aw = R + rf -sin/и,, (5) 

ai = R-s'myb, (6) 

Yj=arcsin^--rb, (7) 

где Lo - длина элементарного участка режущего 
лезвия; 

j - порядковый номер элементарного участка 
режущего лезвия; 

Hi - центральный угол зубчатого колеса между 
осью OY и осью симметрии обрабатываемой впа
дины; 

ту - радиус окружности впадин зубчатого коле
са; 
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К- порядковый номер зуба фрезы; 
Z 0 - количество зубьев фрезы. 
Каждый зуб находится в контакте с заготовкой 

за оборот фрезы лишь при определенном угле кон
такта. Участие зуба фрезы в резании можно опи
сать системой ограничений: 

(9) 

где L - максимальная длина перемещения фрезы; 
YMj - координата, определяющая максимальный 

угол контакта рассматриваемой точки режущего 
лезвия с заготовкой. 

/, > . x v > LB 
Yv< YMj > 

Xij > XOi , 

lMj -ff^f (10) 

где ra - радиус окружности выступов зубчатого 
колеса. 

L = LB + B, (И) 

где LB - длина участка врезания; 
В - ширина обрабатываемого зубчатого венца. 
Участки врезания и выхода имеют одинаковую 

длину: 

LB=yJt-(Da~t), (12) 

где t - глубина прорезаемой впадины; 
Д, - наружный диаметр фрезы. 
Для определения параметров срезаемого слоя 

вся длина режущего лезвия зуба фрезы разбивается 
на элементарные участки длиной L0, которая при
нимается в расчетах 0,05 - 0,5 мм. Мгновенная 
толщина срезаемого слоя определяется в середине 
элементарного участка по формуле: 

х~ sin arctg 

f \ 
RjtgPic 

V Я1^ 
(13) 

где к - количество режущих зубьев в группе, фор
мирующий данный участок профиля впадины; 

Мгновенная площадь слоя металла, срезаемого 
рассматриваемым зубом фрезы, определяется как 
сумма площадей срезов элементарных участков 
режущего лезвия, находящихся в резании: 

По найденным значениям atJ и F, можно опреде
лить максимальную мгновенную толщину Ат и 
суммарную мгновенную площадь Fm срезов при 
заданном угле поворота фрезы (ft с учетом одновре
менной работы нескольких зубьев. 

Аш = тах(ау), 

Fui-l-lLPi 
к 

I 

(15) 

(16) 

С использованием представленного математи
ческого отображения схемы резания составлен ал
горитм определения параметров процесса зубона-
резания цилиндрических прямозубых колес диско
выми фрезами. На основе этого алгоритма разрабо
тан пакет прикладных программ для ПК в среде 
программирования Visual C++. 

Расчеты, выполненные с использованием при
кладных программ, дают возможность провести 
комплексный анализ работы каждого зуба фрезы в 
отдельности и всей фрезы в целом при обработке 
впадин зубчатого колеса. Данная методика анализа 
параметров процесса, разработанная на основе ма
тематического отображения схемы резания, позво
ляет обоснованно выбирать оптимальные конст
руктивные и геометрические параметры дисковых 
зуборезных фрез и обеспечивает возможность 
управления процессом. 
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ОЦЕНКА НАГРУЖЕННОСТИ РЕЖУЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ИГЛОФРЕЗ С ПОМОЩЬЮ 

ТРЁХМЕРНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ СХЕМЫ РЕЗАНИЯ 
The authors of the paper have determined the peculiarity of thickness distribution of the layer cut off along the 

length of the cutting edge in the course of part working with needle cutters and also working process kinematic pecu
liarities and cutting tool blade forms. 

Иглофрезерная обработка отличается от про
цесса резания традиционными лезвийными инст
рументами упругим воздействием на обрабатывае
мую поверхность большого количества режущих 
кромок. Режущими элементами иглофрезы являют
ся стальные проволочки малого диаметра с высо
кой плотностью упаковки. Каждая иголка пред
ставляет собой полужёсткий микрорезец. При вра
щении иглофрезы иголки ворса соприкасаются с 
обрабатываемой поверхностью и упруго отгибают
ся в тангенциальном направлении, возникают углы 
резания. В результате врезания микрорезцов в по
верхность обрабатываемой заготовки и перемеще
ния относительно её происходит снятие с заготовки 
поверхностного слоя металла. Срезание металла 
иголками происходит за счёт создания предвари
тельного натяга ворса иглофрезы относительно 
обрабатываемой поверхности. Управлять процес
сом обработки можно за счёт подбора материала 
режущих проволочек, их диаметра рабочей длины, 
плотности и величины натяга [1]. 

Эффект самозатачивания, большой срок службы 
инструмента, высокая чистота обработки, возмож
ность создания микрорельефа на обрабатываемой 
поверхности, её упрочнение характеризуют 
иглофрезерование с положительной стороны. 
Однако существуют сложности, препятствующие 
широкому использованию способа для отделочной 
размерной обработки. Из-за деформации и отжима 
игл величина срезаемого припуска меньше 
величины исходного натяга, то есть сближения 

исходного натяга, то есть сближения инструмента 
и заготовки после касания иглами обрабатываемой 
поверхности. Поэтому исходное положение инст
румента относительно заготовки не может быть 
определено традиционно простым приёмом. Кроме 
того, экспериментально установлено, что глубина 
резания возрастает с увеличением натяга до опре
делённой величины [1]. При дальнейшем увеличе
нии натяга глубина резания уменьшается. То есть 
одна и та же глубина резания при двух разных зна
чениях натяга. Причём, силы резания при большем 
значении натяга много выше, чем нагрев режущих 
элементов, больше износ фрезы. Обработку следу
ет производить при меньшем значении натяга, спо
собном обеспечить заданную глубину резания. Для 
решения этих и других вопросов, связанных с точ
ностью обработки иглофрезами были построены 
математические модели отображения схемы реза
ния. Ниже представлены траекторные кривые дви
жения для вершины режущего лезвия инструмента 
относительно детали. На основе анализа переме
щения режущих кромок инструмента относительно 
обрабатываемой детали координаты изучаемой 
точки режущей кромки были определены по сле
дующим зависимостям: 

1. Дисковая фреза для обработки цилиндриче
ской поверхности (рис. 1): 

<Ps2 

Рис. I. - Обработка цилиндрической 
поверхности дисковой иглофрезой 

Рис.2. - Игла в рабочем 
положении 
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x~[[R<i +R/ +[~Rf +(r-r-sinq>,)] -cosq>v + 
+ (r~r-sin(p,)-tg\)/-sin<pv] -sin(psl +[(r-r-sinp/)-tgy/-cosq>v -

-[-Rj -(г-r-sirnpi)] -sirupj-coscpSIJ•sin/S + ((pS2+r-cos(pl)-cos/?, 
y = [Rd+Rf+[-Rf+(r-r-sin<pl)-cos<pv + 

+(r-r-sin<pt)-tgy/rsin<pv] -cos<psl-
~[(r-r- sin (Pi)-tgys- cos cpv - (~Rf -(r-r- sin cp{)] • sin q>v ] • sin <psi, 

z- [[Rd + Rf+[-Rf+(r-r-sinq>l)]-cos<pv + 
+(r-r-sinq>l)-tgy/-sin<pv] -sinq>si +[(r-r-sinq>l)-tgy/-cos<pv-

-[-Rf -(r-r- sin cp,)] • sin <pv] • cos <pS!] • cos ft+(<pS2 + r-cos(p,)- sin J3. 
2. Торцовая фреза для обработки плоской по

верхности (рис. 3): 

Ш 

Рис.3. - Обработка плоской поверхности торцо
вой иглофрезой 

x=[Rf +(r-cosy)]-cosfa -AcpJ+<ps2 

y=Rf-sin(<pv-A<pv)-[(r-r-situpl)-cosy/J-cos(<pv-A<pJ 

z=r-(r-sin(pl)-sin(\j/l) 

3. Дисковая фреза для обработки плоской по
верхности (рис. 4): 

Рис 4. - Обработка плоской поверхности дис
ковой иглофрезой 

Во всех трёх моделях: 
<ру -параметр главного движе

ния; 
<pSI - , параметр круговой пода

чи; 
(pS2 - параметр подачи; 
п/ - частота вращения иглофре-

зы; 
Rf - расстояние оси z'-го режу

щего элемента от оси вращения 
итлофрезы; 

г - радиус режущего элемента; 
Rd - радиус детали; 
щ - угол, определяющий поло

жение исследуемой точки режущего элемента; 
A<pv- угол смещения режущего элемента за счёт 

деформации; 
4*1 - угловое перемещение режущего инстру

мента за счёт деформации (угол поворота сечения); 
Ау - расстояние между иголками. 
На рис. 5 представлены траекторные кривые 

движения для вершины режущего лезвия инстру
мента относительно детали. 

Для вычисления толщины срезаемого слоя не
обходимо получить уравнение плоскости касатель
ной к поверхности резания в рассматриваемой 
точке N. Эта плоскость определяется тремя 
векторами [2]: 

- вектором касательным к режущей кромке в 
рассматриваемой точке N: 

_ J дх ду dz 
дер, дер, dqff 

суммарным вектором скорости перемеще
ния, 

Vvs = {tyxs+VxvWrs + YYVWZS+V-A • 

- вектором 

Z = {X-XN;Y-YN;Z-ZN}, 

Абсолютные величины векторов скорости пе
ремещения в направлении движения резания и по
дачи известны и высчитываются по методике пред
ложенной в источнике [2]. 

Вектор скорости перемещения в направлении 
движения резания: 

Vr=. 
дх d<pv 

" ' v 
ду d<pt •У w .dz d<py у 

v*;-d(pv dx дфу dr деру dx 

Вектор скорости перемещения в направлении 
движения подачи: 
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у =) d* d(Psi у . $> d(Psi у . & d(Psi 
s \dq>s, dt x' d<psi dt y' d<psl dt Act =arctg\=-j-

Абсолютные величины векторов скорости пере
мещения в направлении движения резания и по
дачи: 

дх d<py | \ by d<py 
деру dt дфу dr у дфу dr 

Вектор а, в направлении которого измеряется 
толщина срезаемого слоя, должен быть перпенди
кулярен к плоскости касательной к поверхности 
резания в рассматриваемой точке N: 

Спроектировав на направление вектора а век
тор подачи Vs, получим толщину срезаемого слоя: 

fc=i 
( дх d<ps. ^ ( 

' Y 

\d<ps dt + 
J 

§> db.y 
\d<Ps dx 

V ( 
+ 

J 

dz d(ps 
V 

d<ps dt 

a = 
axvxs+aYVYs+azvzs 

yjax+ar + a7 

Кинематическое изменение заднего угла в на
правлении наибольшего перемещения по подаче 
можно определить по формуле: 

а) б) Г\ - 0 . 5 

•**.. •*•••*««•" 

/ U-0.5 

О 
0.5 

1 
•0.5 

В) 

Рис. 5. - Траеюпорные кривые движения для вершины режущего 
лезвия инструмента относительно детали: 

а - дисковая иглофреза для обработки цилиндрической поверхности; 
б - дисковая иглофреза для обработки плоской поверхности; 
в - торцовая иглофреза для обработки плоской поверхности 
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а, мм 

1.06-10-

5J81 

1.48410-

Ш^Ш* » • • * • • • ^щ \Ш шш • 
р 1 

а, мм 

К1,1,' '"'""""''"штпл, J iiiiiiiiiiiiimiiiii/rruiiiiii'' 

3.93 
.£0.0042 ф й ) м м Фьрад 

ф52, мм 
Фи рад 

а) 

Фь рад 

б) в) 
Рис. 6. - Распределение толщины срезаемого слоя af^qti по длине режущей кромки в процессе 

обработки плоских и цилиндрических поверхностей иглофрезами: 
а - торцовая фреза для обработки плоской поверхности 

S = 2,7мм/об, nf = 320 об/мин, fy = 125мм, ¥=11° А% = 0, г = 1 мм, z = 785 игл; 
б - дисковая фреза для обработки плоской поверхности 

S - 125 мм/мин, nf = 100 об/мин, Rf = 50 мм, У=11 °, Ащ = 0, г = 0,2 мм, z = 785 игл; 
в - дисковая фреза для обработки цилиндрической поверхности 

S = 2,7 об/мин, nf = 320 об/мин, Rf= 125мм, г = 0,5мм, nd = 2 об/мин, ¥=11° z = 785 игл, /3 = 45° 

Кинематическое изменение переднего угла у 
определяется по формуле: 

Ay - arclg р^у 
\уу\ 

Характер распределения толщины срезаемого 
слоя a(q>si,<pt) по длине режущей кромки в процессе 
обработки плоских и цилиндрических поверхно
стей иглофрезами приведен на рис. 6. 

Сопоставив характер распределения толщины 
срезаемого слоя по длине режущей кромки в про
цессе обработки для различных иглофрез обработ
ки плоских и цилиндрических поверхностей, мож
но сказать, что с увеличением подачи толщина сре
заемого слоя увеличивается, а также она зависит от 
угла наклона режущей кромки иголки, от жёстко
сти и материала иголки. Размеры инструмента так
же сильно влияет на толщину срезаемого слоя. Са
мая большая толщина срезаемого слоя и следова
тельно нагруженность режущих элементов харак
терна для дисковых фрез при обработки плоских 
поверхностей. 

Силы резания прямопропорциональны толщине 
срезаемого слоя. 

Рабочий участок режущей кромки, а соответст
венно и диапазон изменения толщины срезаемого 
слоя и удельных сил резания определяется величи
ной глубины резания. Малые значения толщин сре
заемых слоев дают основание предположить, что 
не все иголки будут участвовать в процессе реза
ния, некоторая часть будет проскальзывать, неко
торая вызывать наклёп, а остальные резать, в зави

симости от плотности набивки ворса. Толщина сре
заемых слоев металла больше или равна радиусу 
округления режущей кромки. Для обеспечения 
требуемого качества обрабатываемой поверхности 
представляют интерес силы, возникающие в кон
такте каждой проволочки и изделия. Рабочие эле
менты щётки являются самозатачивающимися, в 
зоне наибольшего натяга, где контактные силы 
максимальны, а отрицательные передние углы со
ставляют (19 - 27°), может происходить царапание 
обрабатываемого материала (оттеснением или сре
занием тончайшей стружки). 

В результате был выявлен характер распределе
ния толщины срезаемого слоя по длине режущей 
кромки в процессе обработки иглофрезами, а также 
особенности кинематики процесса и конфигурации 
режущих лезвий инструмента. 

Трёхмерные отображения схемы резания позво
ляют описать положение любой точки режущей 
кромки любого режущего элемента, установить 
изменение этого положения в процессе обработки и 
изменение кинематических параметров режущих 
лезвий режущих элементов. 
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УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИН ПРОГРАММНЫМ 
ПОВЕРХНОСТНЫМ ПЛАСТИЧЕСКИМ 

ДЕФОРМИРОВАНИЕМ 
In the paper models of determination for correlation of technological factors for part working, operational fac

tors with quality characteristics of the plane layer after plane plastic deformation are shown. 

Анализ отказов и неисправностей деталей и уз
лов авиационной техники, изделий оборонной тех
ники позволили выявить группы деталей, отказы и 
неисправности которых приводят к авариям и ката
строфам, значительной потере материальных 
средств, обороноспособности и гибели людей. Они 
связаны в первую очередь с разрушением и изно
сом деталей из высокопрочных сталей широко 
применяемых в тяжелонагруженных силовых кон
струкциях современных летательных аппаратов и 
1ранспортных машин. Повышение надежности та
ких деталей дает возможность не только снизить 
вероятность их разрушения, повысить безопасность 
эксплуатации, но и повысить материалоемкость 
конструкций машин, создавать новые виды изде
лий авиационной и космической техники. 

Одним из наиболее эффективных путей повы
шения безотказности и долговечности деталей из 
высокопрочных сталей являются упрочняющие 
методы обработки, используемые при изготовле
нии деталей и ремонте. К таким методам относятся 
в первую очередь методы поверхностного пласти
ческого деформирования (ППД) и покрытия. Прак
тически все детали из высокопрочных сталей под
вергаются обработке ППД. На сегодняшний день 
задача повышения эффективности упрочняющих 
методов обработки таких деталей стоит еще более 
остро, чем раньше. 

Развитие современной техники и системы их 
технической эксплуатации поставило перед про
мышленностью и наукой новые задачи. Это, во-
первых, задачи оптимального упрочнения деталей 
в процессе их ремонта уже подвергнутых упрочне
нию (или не подвергнутых) при изготовлении. На
копление усталостных повреждений в поверхност
ном слое циклически упрочняемых деталей из вы
сокопрочных сталей создает предпосылки для соз
дания новых технологий повторного и многократ
ного их упрочнения. Во-вторых, необходимость 
повышение эффективности методов ППД приводит 

к созданию новых технологических способов их 
реализации. Такие способы реализуют процесс 
многократного, изменяющегося воздействия на 
обрабатываемую поверхность рабочих тел для це
ленаправленного формирования свойств поверхно
стного слоя и повышения эксплуатационных 
свойств деталей. В третьих - задачи создания но
вых технологических способов упрочнения по
верхностей деталей покрытиями и ППД в процессе 
их изготовления и ремонта, для восстановления ire 
геометрической точности, повышения усталостной 
прочности, износостойкости и коррозионной стой
кости. И, наконец, создание методов и аппаратов 
технологического контроля свойств поверхностно
го слоя деталей в процессе изготовления, эксплуа
тации и ремонта для определения уровня после
дующего упрочняющего воздействия. Совокуп
ность указанных задач определило новое научное 
направление в области технологии машинострое
ния. 

Схема взаимосвязи технологических факторов 
обработки деталей, эксплуатационных факторов с 
характеристиками качества поверхностного слоя и 
их эксплуатационными свойствами предполагает 
наличие обратных связей. Они определяют необхо
димость многократного технологического воздей
ствия на рабочую поверхность детали в процессе 
их технической эксплуатации для обеспечения 
наибольшей их надежности. Обратные связи пер
вого порядка обеспечивают формирование требуе
мых свойств поверхностного слоя в процессе те
кущей обработки детали. Связи второго порядка 
обеспечивают формирование оптимальных свойств 
деталей уже отработавших часть своего ресурса и 
имеющих определенный уровень усталостных по
вреждений в поверхностном слое. Количество об
ратных связей умножает количество технологиче
ских факторов определяющих эффективность об
работки, что делает процесс программного ППД 
чрезвычайно сложным и многофакторным. 
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Схема эта несколько меняется при обработке и 
эксплуатации деталей по техническому состоянию. 
Она предполагает использование современных 
средств неразрушающего контроля свойств по
верхностного слоя деталей для коррекции режимов 
обработки в зависимости от предыстории техноло
гического воздействия и уровня накопления уста
лостных повреждений. 

Произведена классификация возможных спосо
бов реализации программной обработки деталей 
статическими и ударными методами ППД. В зави
симости от реализации процесса деформирования 
поверхности они разделяются на последователь
ные, одновременные и комбинированные. 

Статические методы: 

1. Последовательный характеризуется обра
боткой поверхности детали за один или несколько 
рабочих ходов одновременно несколькими инстру
ментами. Инструменты располагаются в плоскости 
параллельной или перпендикулярной оси детали. 

2. Одновременный. Пластическое деформиро
вание поверхности осуществляется несколькими 
инструментами, контактные зоны которых доста
точно близки. Или же обработка производится од
ним инструментом с рабочей поверхностью слож
ной формы. В том числе инструментом, позволяю
щим в процессе ППД удалять часть упрочненного 
слоя. 

3. Комбинированный предполагает комбина
цию рассмотренных методов. 

Ударные методы: 

1. Последовательный характеризуется порцион
ным воздействием на поверхность рабочих тел, 
параметры которых и режимы воздействия в каж
дой последовательной порции определяются про
граммой обработки. 
2. Одновременный. Пластическое деформирова
ние осуществляется рабочими телами, имеющими 
различные параметры рабочей части. Например, 
динамическая обработка шариками, имеющими 
разный диаметр, обработка крошкой, галькой. 
3. Комбинированный. Предполагает комбинацию 
первых двух методов, непрерывное изменение ре
жимов в процессе обработки. 

Эффективность упрочнения ПППД определяет
ся свойствами поверхностного слоя деталей - эпю
рой распределения остаточных напряжений, его 
прочностными свойствами, микрогеометрией по
верхности. 

Для выявления закономерностей процесса по
вторного воздействия рабочего инструмента на 
поверхность во время обработки (обратная связь 
первого порядка) разработаны математические мо
дели процесса формирования качества поверхност
ного слоя. 
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Распределение остаточных напряжений в по
верхностном слое в основном определяется про
цессами упругопластической деформации и тепло
выми процессами. На орновании анализа указан
ных процессов была предложены модели формиро
вания остаточных напряжений в поверхностном 
слое деталей при повторном воздействии инстру
мента на обрабатываемую поверхность. Они позво
ляют оценить распределение остаточных напряже
ний и механических свойств материала в поверхно
стном слое деталей при обработке их статическими 
и динамическими методами ПППД. • Параметры 
шероховатости поверхности при ПППД статиче
скими методами оценивались на основе общих ки
нематических уравнений формообразования. 

Проведенные экспериментальные исследования 
подтвердили эффективность разработанных моде
лей для оценки эффективности отделочной и уп
рочняющей обработки алмазным выглаживанием, 
обкатыванием роликами и обработке деталей дро
бью различными методами. 

Упрочнение деталей в процессе технической 
эксплуатации изделий позволяет значительно по
высить их ресурс. Однако до сих пор не решена 
проблема повторного упрочнения деталей, отрабо
тавших часть своего ресурса (обратная связь второ
го порядка). 

Для решения технологической проблемы по
вторного упрочнения произведена оценка уровня 
накопления усталостных повреждений в поверхно
стном слое деталей. Для этой цели разработан маг-
нитошумовой метод оценки качества поверхност
ного слоя. 

Предложены оригинальные схемотехнические 
решения, разработаны и внедрены в производство. 

Выявлены закономерности накопления устало
стных повреждений в поверхностном слое в про
цессе эксплуатационного нагружения деталей, что 
позволило создать феноменологические модели 
оценки эффективности повторного упрочнения и 
разработать технологические рекомендации по 
эксплуатации их по техническому состоянию. 

На основе проведенных усталостных испытаний 
установлено, что наибольшая эффективность по
вышения ресурса деталей из высокопрочных, цик
лически упрочняемых сталей достигается при вы
соком уровне эксплуатационных напряжений и 
относительной предварительной наработке до 
0,5 -0,9. Степень циклического упрочнения дости
гает 40 - 45%. При многократном упрочнении в 
процессе технической эксплуатации ресурс деталей 
может быть увеличен в 2,4 - 2,7 раз. 

Выявлены закономерности изменения усталост
ной прочности деталей, отработавших часть своего 
ресурса, в зависимости от технологических факто
ров обработки деталей роликами, выглаживания, 
пневмодинамической и дробеметной обработки. 

Разработаны методики выбора оптимальных 
режимов ПППД в зависимости от условий эксплуа-
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струйная обработка, виброударная обработка, цен
тробежное обкатывание и т.д.). С увеличением 
массы ударных элементов растет энергия ударов. 
Так при чеканке ударным устройством, генери
рующим энергию ударов от 30 Дж, масса бойка 
должна быть не менее 1 кг и длина не менее 0,07 -
0,12 м, что требует использования волновой теории 
удара в расчетах элементов ударной системы. Еще 
более актуальна постановка задачи для расчета 
ударной системы применительно к статико-
импульсной обработке (СИО). 

В одномерной постановке модель продольного 
удара идеально упругих стержневых систем при 
условии, что соударяемые сечения идеально пло
ские, была разработана Сен-Венаном и успешно 
использовалась для создания ударных систем в 
горной промышленности [5, 6]. Для описания про
цессов ППД волновая теория не привлекалась. 
Удар рассматривается в виде распространяющихся 
по соударяемым телам плоских акустических волн, 
имеющих период, амплитуду и продолжитель
ность. Период такой волны является ударным им
пульсом, форма которого представляет изменение 
амплитуды по времени. Форма импульса, в свою 
очередь, определяет долю энергии удара, затрачи
ваемую на процесс внедрения инструмента в обра
батываемую поверхность и, соответственно, на 
результаты упрочнения |7]. Волновыми процесса
ми и формой импульса при динамическом нагру-
жении можно управлять изменением геометриче
ских параметров и материалов элементов ударной 
системы. 

Из теории удара [ 1 , 4 - 6 ] известно, что подвод 
энергии ударного импульса в зону деформации 
через промежуточное звено (волновод) может рез
ко повысить эффективность динамического нагру-
жения за счет рационального использования энер
гии волновых процессов и увеличения коэффици
ента полезного действия. 

Каждый из элементов такой ударной системы 
может по разному влиять на форму ударного им
пульса. В результате анализа нагружения очага 
деформации (ОД) ударной системой, состоящей из 
бойка и волновода установлено, что генерируемый 
ударный импульс состоит из головной и хвостовой 
частей. Последняя формируется за счет энергии 
отраженных волн деформации. Головная и хвосто
вая часть ударного импульса различны в зависимо
сти от формы бойка: конической, ступенчатой или 
гладкой цилиндрической. Формирование хвостовой 
части импульса возможно, если волновод находит
ся в жестком контакте с упрочняемой поверхно
стью, а боек после удара удерживается в контакте с 
волноводом в течение времени, многократно пре
вышающем период ударного импульса. 
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Из вышеизложенного следует, что увеличение 
доли энергии удара, расходуемой на упругопласти-
ческую деформацию, возможно за счет использо
вания энергии волн деформации в ударной системе. 
Удар бойком необходимо производить по предва
рительно статически поджатым к упрочняемой по
верхности волноводу и инструменту. Следователь
но, возможность нагружения упрочняемой поверх
ности управляемым импульсным воздействием 
появляется только при упрочнении статико-
импульсной обработкой (СИО) [8, 9]. 

Рассмотрим распространение волн деформации 
в ударной системе в общем виде, при различных 
соотношениях длин и площадей поперечных сече
ний бойка и волновода. Движение сечений бойка и 
волновода под действием формирующейся при 
ударе волны деформации (согласно волновой мо
дели удара Сен-Венана), описывается одномерным 
волновым уравнением вида: 

Ы2 a\ dz2 ' {1) 

где х - смещение сечения, м; 
t - время, с; 
а? - скорость распространения волны деформа

ции в волноводе, м/с; 
2 - координата сечения. 
Введем следующие обозначения: 
Pui - амплитуда г" - той ступени импульса, под

ходящего к обрабатываемому металлу, Н; 
Pid ~ сила в контактном сечении инструмента с 

металлом, Н; 
xki - внедрение инструмента в упрочняемый ме

талл, м; 
к ~ коэффициент, характеризующий сопротив

ление обрабатываемого материала внедрению ин
струмента, Н/м; 

а,, а2 - скорость распространения ударной вол
ны, м/с; 

ph р2- плотность материала, кг/м3; 
Е,, Е2 - модуль упругости материала, МПа; 
Fj, F2 - площадь поперечного сечения, м2; 
Ы, L2 - длина, м (бойка и волновода соответст

венно). 
Сделаем ряд допущений. Размеры инструмента 

малы по сравнению с длиной волны деформации, 
подходящей к упрочняемой поверхности, и не вно
сят существенных изменений в параметры этой 
волны при прохождении ее по инструменту. Боек и 
волновод, включая инструмент, - однородные 
стержни постоянного по длине сечения. По волно
воду длиной L2 и площадью поперечного сечения 
F2 в направлении обрабатываемой поверхности 
движется ступенчатый ударный импульс, частью 
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которого является элементарный прямоугольный 
импульс продолжительностью Т с амплитудой си
лы Ры. Характеристика «сила-внедрение» имеет 
линейный характер [2]. 

Зависимости для перемещения плоскости кон
такта в результате внедрения инструмента в упроч
няемую поверхность и контактной силы согласно 
[5] будут иметь вид: 

ч. = £5SL(7 _ е-ч>' )_ ik±e -w t (2) 

Pki=-2Pui{l-e-bait)+Pki4e-ba>t. (3) 

Рассмотрим этапы взаимодействия инструмента 
с упрочняемой поверхностью. 

При ударе в бойке и волноводе возникают про
тивоположно направленные волны деформации с 
амплитудами Ри и длительностью T=2-L1/ai 
(рис. 1). Дойдя до обрабатываемой поверхности, 
ударный импульс распределяется на проходящий 
Рк и отраженный Р0. Проходящий импульс форми
рует динамическую силу деформирования. Отра
женный ударный импульс, дойдя до торца волно
вода, контактирующего с бойком, распределяется 
между ними: одна часть его уходит в боек, а другая 
часть, отразившись и изменив при этом знак, вновь 
воздействует на обрабатываемую поверхность. Ис
ходный импульс, сформированный в бойке в мо
мент удара по волноводу, отражаясь от свободного 
торца бойка без искажений, но с противоположным 
знаком, также доходит до волновода, одна его 
часть отражается в боек, а другая переходит в вол
новод и воздействует на обрабатываемую поверх
ность. Волны деформации, отраженные от проти
воположных горцев бойка (волновода), имеют раз
ные знаки. При распространении ударных волн по 
бойку или волноводу действует принцип суперпо
зиции. 

Предположим, что к зоне деформации через ин
струмент подходит ударный импульс сложной 
формы, имеющий несколько максимумов амплиту
ды. Всегда можно заменить сложный импульс сту
пенчатым, имеющим прямоугольные ступени сколь 
угодно малой длительности. 

Под действием первых ступеней импульса ин
струмент внедряется в упругопластически дефор
мируемый материал. Через некоторый промежуток 
времени в импульсе, подходящем к пятну контакта, 
происходит спад амплитуды. Когда величины кон
тактной силы становится недостаточно для преодо
ления сопротивления материала, внедрение пре
кращается, инструмент останавливается. 

При снятии нагрузки контактное сечение инст
румента и заготовки с небольшим допущением 

можно считать неподвижным, так как известно, что 
величина упругой деформации при ППД не пре
вышает 3 - 8 % от пластической. 

Если в дальнейшем амплитуда сил последую
щих ступеней импульса, подходящего к пятну кон
такта, превысит силу сопротивления упрочненного 
материала пластической деформации, инструмент и 
заготовка вновь будет сближаться. В противном 
случае единичные прямоугольные импульсы будут 
отражаться от пятна контакта как от жесткой опо
ры в ударную систему, не совершая полезной рабо
ты. 

Параметры волн деформации, сформированных 
в момент соударения на взаимодействующих гра
ницах стержней, не меняются до тех пор, пока пря
мая волна деформации не достигнет контактного 
торца волновода, а обратная волна - свободного 
торца бойка. На границах участков стержней с раз
ными акустическими свойствами (г * 1), а также в 
свободном сечении, взаимодействующим с жест
кой массой или упругим элементом с коэффициен
том сопротивления внедрению к, имеют место пре
образования волн деформации. 

Величины акустических жесткостей бойка и 
волновода и их отношение определяются по фор
мулам: 

г = ~ - • С1,2 = P/,2aJ,2F1.2 • ( 4 ) 
*-2 

При подходе волны к свободной границе возни
кает обратная волна с деформациями противопо
ложного к прямой волне знака, наложение волн 
приводит к релаксации деформаций. При жесткой 
неподвижной границе, деформации в прямой и от
раженной волнах одинаковы по знаку и величине, а 
их наложение приводит к удвоению деформаций. 

При различных акустических жесткостях двух 
участков стержня через границу проходит лишь 
часть энергии, заключенная в волне деформации. 
Остальной энергией обладает волна, отраженная от 
границы. Изменение силы в волне деформации при 
ее прохождении через границу участков стержня с 
различной акустической жесткостью может быть 
охарактеризовано коэффициентами прохождения и 
отражения. 

Выражения для определения коэффициентов 
отражения R и прохождения Q прямой волны де
формации и для определения коэффициентов от
ражения R* и прохождения Q* обратной волны 
имеют вид: 

1 + г 1 + 
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При использовании стали в качестве материала 
бойка и волновода pi = р2; aj = a2 , следовательно, 
г = F, /F2, зависит от соотношения площадей по
перечных сечений. Практическое значение имеют 
два случая: г > 1 и г = /. В зависимости от соот
ношения длин бойка и волновода 
п = L,/L2, картина волновых состояний звеньев 
ударной системы также будет меняться. Возможны 
три варианта формирования динамической состав
ляющей силы деформирования при г > 1: 
L,/L2 < I, L, /L2 = 1 и L,/L2 > 1. 

При L,/L2 < J после удара бойка по волноводу и 
формирования ударных импульсов с амплитудами 
Р„ и длительностью Т = ILjIa, происходят сле
дующие преобразования волновых состояний. 

1. Дошедший до обрабатываемой поверхности 
ударный импульс Ри распределяется на проходя
щий Рк! и отраженный Ро1. Проходящий импульс 
формирует динамическую составляющую силы 
деформирования. 

Pu^hl+Pol, (6) 

Pkl=Pu{l + Y\Pol=PuV. 

Pu=Q^,y = l-2A,A = e-bai'. 

2. Отраженный ударный импульс Poh дойдя до 
торца волновода, контактирующего с бойком, рас
пределяется: одна часть его уходит в боек, а другая 
часть, отразившись и изменив при этом знак, вновь 
воздействует на обрабатываемую поверхность: 

P0,=Po]Q*+PolR* . (7) 

3. Исходный импульс, сформированный в бойке 
в момент удара по волноводу, отражаясь от сво
бодного торца бойка с противоположным знаком, 
доходит до волновода, одна его часть вновь отра
жается в боек, а другая переходит в волновод и 
распространяется в направлении обрабатываемой 
поверхности: 

PU=PUQ + PUR- (8) 

Волны деформации, отраженные от противопо
ложных торцов бойка (волновода), имеют разные 
знаки. При распространении ударных волн по бой
ку или волноводу действует принцип суперпози
ции. 

4. Дойдя до обрабатываемой поверхности удар
ный импульс PUQ распределяется на проходящий 
Рк2 и отраженный Ро2. Проходящий импульс Рк1 

является первой составляющей хвостовой части 
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ударного импульса в контакте инструмента и обра
батываемой поверхности. 

5. Следующая составляющая хвостовой части 
ударного импульса, образуется из волны деформа
ции с амплитудой P0;R*, которая в контакте с об
рабатываемой поверхностью распределяется на Рк3 

чРо3. 
Далее аналогично. Время, через которое состав

ляющие хвостовую часть ударные импульсы будут 
воздействовать на обрабатываемую поверхность: 

т=Ь-Т. (9) 

Время т будет меньше чем период Т, поэтому 
единичные ударные импульсы, образующие хво
стовую часть, будут накладываться в контакте с 
обрабатываемой поверхностью друг на друга. Сле
довательно, в условиях L;/L2 < 1 формируется 
бесконечный ударный импульс, состоящий из го
ловного и отдельных хвостовых единичных им
пульсов. Импульсы хвостовой части могут накла
дываются друг на друга видоизменяя форму хво
стовой части ударного импульса. 

При Lj /L2 = 1 единичные импульсы хвостовой 
части не накладываются, а следуют друг за другом 
с временным промежутком между передними 
фронтами двух соседних единичных импульсов и 
длительностью активной части каждого из них - Т. 

При соотношении L1/L2 > 1 (рис. 1, б) этапы 
распространения волн деформации аналогичны 
вышеописанному случаю L, /L2 < 1. Однако, так 
как волновод короче бойка, на ударную волну, 
подходящую к контакту, начиная с некоторого мо
мента времени, накладываются ударные волны, 
отраженные от поверхности и границы между бой
ком и волноводом. Периодичность воздействия 
единичных ударных импульсов равна (п Т) при ус
ловии, что соотношение п = L, /L2 - целое число. 

При соотношении площадей поперечных сече
ний бойка и волновода г = 1 энергия удара наибо
лее полно реализуется в контакте с обрабатывае
мой средой. Распространение ударных волн здесь 
будет происходить несколько иначе, чем при г > 1, 
так как поверхность контакта бойка и волновода не 
является границей, разделяющей проходящие через 
нее волны деформации. 

При Lj/L2 < 1 хвостовая часть ударных импуль
сов будет состоять из единичных импульсов, отра
женных только от обрабатываемой поверхности с 
периодом равным Г (рис. 2, а). 

При L,/L2 > 1 хвостовая часть ударного им
пульса будет состоять из накладывающихся друг на 
друга ударных импульсов с интервалом (п-Т) (рис. 
2,6). 
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Рис. 1. Схема распространения ударных волн по системе боек-волновод 
при соотношении площадей поперечных сечений г> 1: a-Lj/L2 <1; б-Li/L2 > 1 

Рис. 2. Схема распространения ударных волн по системе боек-волновод 
при соотношении площадей поперечных сечений г-1: a-Lj /L2 <1; б- L, /L2 > 1 
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Рис. 3. - Зависимость формы ударного импульса от соотношения геометрических параметров 
элементов ударной системы 

35 



Ns 1 - 2 Известия ОрвлГТУ ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

Расчеты по формулам (4)...(10) для г > 1 и 
п > 1 позволили получить зависимость, для опре
деления величины контактного усилия в любой 
момент времени: 

Следовательно, эффективное для упрочнения 
ППД динамической энергией соотношение длин и 
площадей поперечных сечений бойка и волновода 
может быть определено как п = 3- 5, г = 1 - 3. 

РкгО+¥) 
[>Я=<А 

^{1+Wj2-A-R*x 

YSPj-2-^\w-Rl)(n-j-l+l)-(i+l) 
(10) 

Расчеты параметров ударных импульсов в кон
такте по (10) показали удовлетворительную сходи
мость с экспериментально полученными импуль
сами при тех же условиях. Экспериментальные 
данные подтверждают эффект наложения хвосто
вой части импульса на головную. Результаты рас
четов по формуле (10) позволяют определить энер
гетически выгодный диаметр бойка и волновода: d 
> 20 мм. 

При постоянном соотношении площадей попе
речных сечений бойка и волновода г с увеличением 
соотношения их длин и, амплитуда (величина кон
тактного усилия) головной части Рк и амплитуда 
хвостовой части импульса увеличивается, причем 
хвостовой в большей степени 
(рис. 3). При постоянном соотношении длин бойка 
и волновода и и с увеличением г максимальная ам
плитуда хвостовой части импульса увеличивается, 
а головной части - уменьшается. Изменяя таким 
образом геометрические параметры ударной сис
темы п и г с помощью полученной зависимости 
можно подбирать геометрические соотношения 
бойка и волновода для использования энергии хво
стовой части ударного импульса при упругопла-
стической деформации. 

Важным элементом зависимости (10) является 
коэффициент сопротивления внедрению к, харак
теризующий физико-механические свойства уп
рочняемого материала и приведенный радиус уп
рочняемой поверхности и инструмента. В резуль
тате анализа исследований упрочнения ППД уста
новлено, что коэффициент к = (2,4 - 7,5)408 Н/м. 
Для обеспечения максимального значения Рь необ
ходимо выбирать соотношения п и г в зависимости 
от различных значений к. Расчет по (10) проводил
ся при изменении параметров п и г в диапазоне 
г ~ 1 -4; п - 2 - 5. При соотношении длин бойка и 
волновода п - 4 - 5 для любых значений коэффи
циента сопротивления внедрению к целесообразно 
выбирать соотношение площадей поперечных се
чений г - 2 - 3. При п = 2 - 3 с увеличением коэф
фициента к, целесообразно выбирать площадь по
перечных сечений бойка и волновода ближе к 
единице. 

Выводы: 
При нагружении упрочняемой поверхности 

ударным устройством, генерирующим энергию 
ударов от 30 Дж, удар необходимо рассматривать с 
позиции волновой теории. Эффективность ударно
го воздействия непосредственно зависит от формы 
импульса, сообщаемого обрабатываемой среде, 
которая определяет долю энергии ударного воздей
ствия, затраченную на упругопластическую де
формацию металла. 

Волновыми процессами при динамическом на
гружении можно управлять изменением геометри
ческих параметров и материалов элементов удар
ной системы, включающей боек, промежуточное 
звено - волновод и инструмент. Предварительное 
статическое поджатие волновода с инструментом к 
упрочняемой поверхности позволяет осуществлять 
нагружение управляемым импульсным воздействи
ем. 

Получена зависимость, описывающая форму 
ударного импульса в контакте инструмента и обра
батываемой поверхности, которая позволяет под
бирать геометрические соотношения бойка и вол
новода для использования энергии хвостовой части 
ударного импульса при упругопластической де
формации. Определено эффективное для упрочне
ния ППД динамической энергией соотношение 
длин и площадей поперечных сечений бойка и 
волновода: п = 3-5,г~1-3. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЫБОРА РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ СВЕРХЗВУКОВОЙ СТРУЕЙ ЖИДКОСТИ 
In the paper the method of the automatic choice for engineering and textile materials, based on the elaborated 

theory of layer-by-layer hydro-jet cutting is offered. 

На данном этапе развития гидрорезания в ма
шиностроении возникает ряд проблем связанных с 
выбором режимов резания при раскрое различных 
пакетов машиностроительных текстильных мате
риалов (МТМ) сверхзвуковой струей жидкости 
(ССЖ). В частности выбор давления ССЖ (Р), 
плотности ССЖ (р), объема ССЖ, необходимого 
для разрушения слоя материала (V) и прогнозиро
вание температуры в зоне резания (Т), определяют 
качество и точность процесса гидрорезания. 

Для более полного понимания процесса резания 
настилов МТМ ССЖ рассмотрим схему прохожде
ния слоев материала, представленную на рис. 1. 

Для решения проблем связанных с выбором ре
жимов резания используют экспериментальные и 
теоретические методы. 

Теоретический метод заключается в использо
вании базы данных эмпирических испытаний и 
эмпирических критериев. Однако использование 
этого метода для резания материалов приводит к 
созданию давления струи, значительно превы
шающее оптимальное значение, что является эко

номически неэффективным и занимает 
много времени. 

Экспериментальный метод, осно
ванный на пробных резах, позволяет 
определить наиболее эффективные 
значения режимов резания для любого 
материала. Для быстрого начала про
цесса резания используют эксперимен
тальные базы данных режимов резания 
известных материалов. 

Экспериментальные исследования 
влияния ССЖ на намокание кромки 
реза МТМ в наиболее неблагоприят
ной точке контакта с элементом опор
ного стола показали, что использова-

-н—5—т* А ™-iir ние в технологическом процессе опор-
Рис. /. - Схема послойного прохождения слоев материала ССЖ • v v 

ной поверхности для материала из сет-

Технология с использование энергии сверхзву
ковой струи жидкости (ССЖ) - одна из новых ре
жущих технологий, доступных на сегодняшнем 
рынке, позволяющая достигнуть высокой произво
дительности, гибкости и эффективности. Совре
менное состояние гидрорежущего оборудования 
позволяет обрабатывать детали в автоматическом 
режиме, имеет достаточную надежность, конкури
руя с другими режущими технологиями. 

Технология резания ССЖ идеальна для вырезки 
материалов, которые являются чувствительными к 
температуре. После резания не наблюдается уп
рочнения поверхности реза и прижогов. Примене
ние ССЖ на предприятиях, связанных с резкой 
опасных материалов типа асбеста и стекловоло-
конных материалов, позволяет существенно устра
нить или полностью исключить выделение вред
ных паров и пыли. Обычно после резания струей не 
требуется дополнительная механическая обработ
ка. Автоматизация процесса раскроя позволяет 
экономить отход материала за счет оптимальной 
раскладки лекал. 
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ки диаметром 0,5 мм для всех исследуемых тканей 
пятно намокания кромки реза ниже, чем при ис
пользовании сетки с диаметром 2 мм. Увеличение 
намокания можно объяснить тем, что в процессе 
раскроя технических тканей на сетчатой поверхно
сти струя жидкости при встрече с нитями сетки 
отк оняется от вертикали и отражается под неко
торым углом. При этом больший диаметр сетки 
обуславливает больший угол поворота струи [1]. 

При увеличении давления ССЖ для всех иссле
дуемых материалов отмечается увеличение намо
кание кромки реза в 1 ,5-2 раза (табл. 1). Возрас
тание намокания происходит вследствие увеличе
ния скорости движения струи, а, следовательно, 
увеличивается и масса отраженной жидкости от 
нити сетчатой опоры в единицу времени. 

Следует отметить различный характер форми
рования уровня намокания с увеличением расстоя
ния от сопла до обрабатываемого материала и диа

метра сопла при давлении струи 250 МПа и 
400 МПа. Так, при давлении струи 250 МПа и од
новременном увеличение диаметра и расстояния до 
материала наблюдается рост пятна намокания 
кромки реза. Такая тенденция объясняется гидро
динамическими параметрами струи, так как с уве
личением диаметра сопла увеличивается периметр 
контакта потока жидкости с материалом. Кроме 
этого, рост расстояния до материала приводит к 
увеличению обмена массами между струей и окру
жающей средой и, как следствие, к расширению 
струи. В то же время снижение уровня намокания 
при давлении струи 400 МПа является следствием 
снижения разбрызгивания рабочей жидкости при 
обтекании нитей сетчатой опоры. Причиной паде
ния степени намокания при больших скоростях 
струи является уменьшение области отрыва потока 
при обтекании нити сетки, что привело к падению 
сопротивления сетки. Это явление объясняется тем, 
что увеличение скорости струи приводит к увели
чению турбулентности потока, который отрывается 
позже, чем ламинарный. Затягивание отрыва пото
ка приводит к уменьшению области отрыва, а, сле
довательно, и к уменьшению сопротивления сетки 

обтеканию.По результатам экспериментов получе
ны уравнения регрессии [2]. 

При раскрое многослойных пакетов МТМ на 
сетчатой или ножевой поверхности размеры полу
чаемых деталей непрерывно колеблются в опреде

ленных границах. Рассеяние размеров вызывается 
совокупностью многих причин, как случайного, так 
и прогнозируемого характера проявляющие свое 
действие одновременно и независимо друг от дру
га. К случайным причинам независящих от свойств 
опорной поверхности относятся: колебание силы 
давления ССЖ на опорную поверхность, что обу
словлено колебанием прочности обрабатываемого 
материала из-за непостоянства толщины нитей; 
переменная жесткость пакета МТМ в различных 
участках (в граничных участках пакета жесткость 
меньше, чем в середине); колебание давления исте
чения струи; колебание температурного режима 
обработки. К прогнозируемым причинам колеба
ния размеров деталей следует отнести жесткость 
используемой опорной поверхности для материала 
в направлении нормали к плоскости, влияние кото
рой проявляется в особенности при больших раз
мерах в плане. 

_ . i 
+_ i 

Для выявления и анализа закономерностей рас
пределения размеров деталей после раскроя ССЖ 
на сетчатой и ножевой поверхности применялась 
методика обработки результатов эксперименталь
ных исследований методами математической ста
тистики. 

Исследования проводились на настроенном ав
томатическом раскройном оборудовании с исполь
зованием сетчатой опорной поверхности с размера
ми 2x6 м2 и 2x8 м2 при постоянной степени натяже
ния нитей и ножевой опоры в виде сотовой конст
рукции с размерами 2x8 м2. Производился раскрой 
пакета из листов прорезиненной ткани №237 ТУ 
38.305-05-280-90 толщиной в 40 слоев. Обрабаты
ваемый контур детали - круг 0 100 ± 0,4 мм. Опре
деление значений отклонения профиля от номи
нального значения производились путем замера с 
применением шаблона круга 0 100 мм. После об
работки результатов экспериментов был сделан 
вывод о том, что рассеяние (распределение) разме
ров подчиняется закону нормального распределе
ния (закону Гаусса). 

Анализ результатов сравнения точности раскроя 
пакетов МТМ ССЖ показал, что точность раскроя 

на сотовой ножевой поверхности выше, чем точ
ность раскроя на сетчатой поверхности, что обу

словлено устойчивостью горизонтальной ориента
ции верхнего и нижнего слоя обрабатываемого ма-
териала, связанной с большей жесткостью конст-

1. Влияние режимов резания на качество линии реза МТМ 

Параметры 
качества 

Параметры процесса Параметры 
качества Давление 

насоса, Р, 
МПа 

Диаметр сопла, dc, 
мм 

Расстояние от со
пла до материала, 

L, мм 
Намокание • + • 

Погрешность 
формы 

• • 4 -

Осыпание • + -
• основное влияние, + незначительное влияние, - не влияет 

Подача сопла, S, 
мм/мин 

• 
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рукции опорной плоскости. Величина поля рассея
ния размеров деталей при раскрое на ножевой по
верхности не выходит за пределы допуска на за
данный размер, тогда как при раскрое на сетчатой 
поверхности существует вероятность получения 
брака как для верхнего, так и для нижнего слоя. 
Достижение требуемой точности деталей раскро
енных на сетчатой поверхности возможно при не
больших конструктивных размерах в плане. 

Таким образом, экспериментально изучена за
висимость параметров качества поверхности реза 
от технологических факторов, как чистой сверх
звуковой струи жидкости, так и с добавлением аб
разива. Определена возможность управления мак
ро- и микрогеометрией поверхности реза путем 
варьирования различными параметрами процесса, 
практически при резании любого материала. 

Однако резание новых материалов связано с 
проведением множества пробных резов и вычисле
ний, что так же экономически неэффективно, так 
как требуется использование многочисленных об
разцов и дополнительного оборудования, а сами 
испытания дорогостоящие и занимают много вре
мени на анализ качества резания и корректировки 
режимов резания. 

Предлагаемый метод автоматического выбора 
режимов резания основан на разработанной теории 
послойного резания пакетов материалов ССЖ. 

При моделировании процесса резания и опреде
ления параметров режимов обработки, настил ма
териала рассматривался как преграда для падаю
щей вертикально вниз ССЖ. 

Модель построена на положении, что при набе
гании ССЖ на преграду возникает ударная волна, 
состояние которой определяется тремя законами 
непрерывности: потока вещества (жидкости), им
пульса и энергии и уравнение состояние жидкости, 
которое характеризует закон Вант - дер - Вальса 
при прохождении слоев материала [3]: 

Pli-VH=P2i-V2i 

'—ЧН^ 
= P2i+p2i-V2i- ^3 J dx 

vn Pit (* Л dvf, dTH 

2 pn {3 J dx dx 

- * „ „ + . Ь - V A „ i i dT,s 

2 p2l y3 J dx dx 

P2i + °+~W-b)-R-T2i 

(1) 

где индекс 1 - обозначение параметров ССЖ 
входе в материал; 

при 

индекс 2 - обозначение параметров ССЖ при 
выходе из материала; 

i - номер разрезаемого слоя материала; 
р- плотность ССЖ; • 
v- скорость ССЖ; 
Р - давление ССЖ; 
V - объем ССЖ, необходимый для разрушения 

слоя материала; 
a - придел прочности слоя материала на сжа

тие; 
х - ось, вдоль которой происходит внутреннее 

трение потока ССЖ; 
X - коэффициент, определяющий теплопро

водность; 
г\ - коэффициент, определяющий вязкость I й 

рода; 
£ - коэффициент, определяющий вязкость 2Ш 

рода; 
е- внутренняя энергия единица массы ССЖ; 
а, Ъ - константы. 

Решение системы (1), позволяет определить 
важные технологические параметры при прохож
дении каждого слоя материала; давление ССЖ, 
скорость ССЖ и температуру в зоне резания. 

Используя результаты теоретических исследо
ваний энергетических и теплофизических парамет
ров при раскрое пакетов МТМ ССЖ, авторами раз
работана и предлагается для практического исполь
зования программа «Waterjet 1.0», предназначенная 
для расчета я оптимизации соответствующих тех
нологических параметров. 

Особенность программы заключается в том, что 
задача определения режимных условий проекти
руемого технологического процесса резания мате
риала решается без привлечения громоздкого и 
сложного математического аппарата. 

Программа оснащена следующими рабочими 
модулями (рис. 2): ввод исходных данных, расчет, 
вывод результатов и построение графиков. 

Применение данной программы позволяет так 
же моделировать тепловые процессы, проходящие 
в раскраиваемом пакете МТМ. В частности уста
новлено, что температура в зоне резания при гид
рораскрое не превышает 900С (рис. 3), что говорит 
о достоинстве данного способа раскроя, поскольку 
не возникает термодеструкция текстильных воло
кон (в отличие от способов резания лазером и вер
тикальным ножом). 

Для проверки адекватности разработанной мо
дели проведена серия экспериментальных исследо
ваний [2]. Корреляционный анализ показал хоро
шую сходимость результатов моделирования с экс
периментальными данными. 

Глубина проникновения струи в материал за 
малый интервал времени значительно больше го
ризонтального перемещения сопловой головки, 
обусловленного скоростью подачи, поэтому кон
тактную площадку взаимодействия струи с мате
риалом можно условно считать неподвижной в го
ризонтальной плоскости практически для всех слу-
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Ns 1 - 2 Известия ОрелГТУ ТЕХНОЛОГИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Ж Программа расчега [Расчет! ] 
Файл Правка Окно. Помощь. Печать 

Н И Ш , 
-M2U 

Вводдзнных |ре^ьтат}Постро«**нй-даФиков[ v 

Плотность ССЖ rj 

1000 

Объем ССЖ М 

900 

Количество слоев}!)-'. ' Дав7|ение{Р) 

30 

Температура (Т) 

120 

.Отмена 1 Расчет J 

ходимое для разрушения единицы массы 
материала. 

Объемную скорость разрушения ма
териала можно выразить как: 

dV_ 
dt 

S-h-dp, (3) 

где S - подача сопла; 
h - высота настила; 
dp - ширина раскроя. 
Отсюда энергозатраты при раскрое 

настила материала ССЖ: 

A»S-h-d -q. (4) 

Л-

Рис.2. - Интерфейс программы «Waterjet 1.0». 
ввод исходных данных 

чаев резания ССЖ. Горизонтальная скорость пода
чи сопла аппроксимируется последовательностью 
ступеней, размеры которых соответствуют диамет
ру сопла, за период времени, требуемый для сквоз
ного раскроя материала. Таким образом, настил 
раскраивается путем постепенного перемещения 
фронта разрушения в глубину. В установившемся 
режиме скорость движения границы разрушения 
определяется: 

Производительность раскроя будет 
определяться скоростью подачи сопловой 
головки относительно материала при его 
полном прорезании. Изменяя давление 
рабочей жидкости, диаметр и внутренний 
профиль сопла, т. е. изменяя величину 
подаваемой энергии на единицу поверх

ности материала и зная расчетную величину объе
ма удаляемого материала и количество энергии, 
необходимое на его разрушение, можно в каждом 
конкретном случае определить время обработки 
различных материалов, а, следовательно, и произ
водительность. 

Работа выполняется в рамках гранта Минобра
зования Российской Федерации PD02-2.10-133. 

VP = (2) 

где е- плотность мощности потока жидкости; 
q - количество энергии потока жидкости, необ-

Г Построение гафиков 

Температурные характеристики материала при раскрое ССЖ 
• 57 • 57,6 • 56,2 • 58,8 • 59,6 
• 60,3 • 61,2 • 62 • 62,9 • 63,9 
• 64,9 * 66 • 67,1 • 68,2 • 69,4 
• 70,6 • 71,9 • 73,2 • 74,5 • 75,9 
• 77,2 * 78,6 • 80 • 81,4 • 82,9 
• 84,3 • 65,7 • 67,2 • 88,6 • 89,9 
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СПОСОБ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ГЛАДИЛЬНЫХ ПОДУШЕК ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

In the paper method, installation and technological process for production of working surfaces 
of ironing pads in equipment for thermo-damp working of ready-made garments are shown. 

При изготовлении одежды используется 
оборудование для влажно - тепловой обработ
ки (ВТО), оснащенное гладильными подушка
ми. Рабочие поверхности подушек контактируют 
с обрабатываемым полуфабрикатом. 

Конструктивно каждая рабочая поверхность 
представляет плиту, внешняя часть которой явля
ется гладильной поверхностью, а внутренняя, со
вместно с боковыми стенками и ребрами жестко
сти, образует полость пропаривания. Боковыми 
стенками опорной части каждая рабочая поверх
ность подушки устанавливается на корпусе, обра
зуя камеру пропаривания. 

Для обеспечения хорошей теплопроводности и 
коррозионной стойкости рабочие поверхности из
готовляются ш алюминиевых сплавов - силуминов 
путем отливки с последующей механической 
обработкой., включающих фрезерование гладиль
ных и опорных плоскостей, сверление паропровод
ных отверстий, а также сверление и нарезание 
резьбы крепежных отверстий в опорной части. 
При этом, как показала практика и результаты 
исследований, рабочие поверхности верхних и 
нижних гладильных подушек, изготовленные по 
вышеупомянутой технологии, под воздействием 
циклических механических и тепловых нагрузок в 
процессе эксплуатации изменяют геометриче
ские размеры (изгибаются), что приводит к 
значительной неэквидистантности гладильных 
плоскостей. Такой недостаток снижает эксплуата
ционные свойства подушек и ухудшает качество 
ВТО. 

Одним из наиболее приемлемых широко ис
пользуемых в швейном машиностроении способов 
является способ изготовления алюминиевых рабо
чих поверхностей гладильных подушек литьем в 
песчано-глинистые формы, с последующей час
тичной механической обработкой. 

Однако этот способ не исключает необратимых 
деформаций по длине рабочих поверхностей в ре
зультате напряжений, вызванных знакоперемен
ными циклическими тепловыми и механическими 
нагрузками. 

В качестве объекта исследований были приня
ты рабочие поверхности из алюминиевых сплавов 
В124иАЛ9. 

В результате теоретических исследований по
лучены зависимости деформации и максимального 
изгиба объекта исследований от числа циклов теп
ломеханического нагружения (рис. 1,2, 3) [1, 2]. 

Н, мм 

О 100 200 300 400 500 600 700 В00 900 1000 
L, мм 

Рис.1. -Зависимость деформацииНрабочей 
поверхности из сплава В124 от длины L и числа 
циклов 1 10-через 10000 100000 циклов 
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Рис.2. - Зависимость деформации Нрабочей 
поверхности из сплава В124 от длины L и числа 
циклов 1 20-через 10000 200000 циклов 
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Рис 3. - Зависимость максимального изгиба Н 
рабочей поверхности из сплавов В124 и АЛ9 от 

числа п циклов механического и теплового 
погружения 

Проведенные теоретические и эксперимен
тальные исследования позволили разработать но
вый способ и технологический процесс изготов
ления рабочих поверхностей гладильных поду
шек. 

Отличительной особенностью способа являет
ся то, что каждую рабочую поверхность отливают 
вогнутой с последующим выпрямлением посред
ством циклически воздействий теплоты, механи
ческого давления « холодного воздуха. 

При этом каждый цикл тепломеханического 
выпрямления включает: нагрев до 473,15 К паром, 
поступающим со стороны внутренней к внешней 
части гладильной плиты через перфорацию, со
единяющую их в течение времени, обеспечи
вающего выравнивание температуры по толщи
не; механическое нагружение с выдержкой под 
нагрузкой и разгружение; охлаждение вакуумным 
прососом воздуха из окружающей среды; циклы 
повторяются до полного выпрямления рабочей 
поверхности и остановки процесса деформации. 

На рис. 4 показаны основные приемы (а, б, в) 
одного цикла тепломеханического выпрямления 
рабочей поверхности [3]. 

Для осуществления вышеупомянутого способа 
предложена установка [4] конструктивная схема, 
которой представлена на рис. 5. 

Установка содержит остов 1, в верхней части 
которого установлена верхняя подушка 2 с пнев
моприводом 3 для вертикального перемещения ее к 
нижней подушке 4, жестко закрепленной на опоре 
5 в средней части остова 1. 

Верхняя подушка 2 выполнена в виде плиты 
со специальными гнездами 6, в которых установ
лены сильфоны 7, связанные между собой со сто
роны верхней поверхности трубопроводами 8. 
Со стороны нижней поверхности на сильфонах 7 
установлена гибкая пластина 9. Сильфоны запол
нены амортизационной жидкостью. Нижняя по
душка 4 имеет камеру нагрева 10 и камеру пропа-

ривания 11, образованную обрабатываемой рабо
чей поверхностью 12. 

Камера нагрева 10 посредством электроуправ-
ляемого клапана 13 соединена с камерой пропари -

а) нагрев рабочей поверхности 

механическое 
нагружение 

вакуумный 
отсос 

в - охлаждение 

Рис. 4.- Основные приемы одного цикла 
тепломеханического выпрямления 

рабочей поверхности 

вания И, а посредством электроуправляемого кла
пана 14 с вакуумной системой. Камера нагрева 10 
связана с системой для подачи пара и отвода кон
денсата. 

Установка работает следующим образом. 
После включения микропроцессора по заданной 

программе посредством клапана 13 включается 
подача пара из камеры нагрева 10 в камеру пропа-
ривания 11 для нагрева рабочей поверхности. За-
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тем верхняя подушка 2 пневмоприводом 3 опус
кается к обрабатываемой рабочей поверхности 
12, передавая ей механическое давление через 
гибкую пластину 9, которая, благодаря сильфонам 
7 жидкость в которых по трубопроводам 8 пере
распределяется, и обеспечивает равномер
ную передачу ею механического давления. 

После подъема верхней подушки в исходное 
верхнее положение электроуправляемым клапаном 
14 включается вакуумный отсос, осуществ
ляющий охлаждение рабочей поверхности. 

Цикл повторяется. 
Предложенный способ и установка позволили 

разработать технологический процесс выпрямле
ния рабочей поверхности, включающий последо
вательность и длительность, а также параметры 
и пределы рабочих сред, механического давле
ния и температуры гладильной плиты рабочей 
поверхности. 

Так, после установки рабочей поверхности 
на нижней подушке циклическое тепломехани
ческое воздействие осуществляется в автомати 
ческом режиме. 
При этом гибкая пластина верхней подушки 
опускается к гладильной плоскости обрабаты
ваемой рабочей поверхности с зазором 2...3 мм. 

После включения соответствующей про
граммы из паровой камеры нижней подушки 
пар, перегретый до 473,15 К, поступает в по
лость пропаривания, образованную рабочей 
поверхностью и верхней частью нижней по
душки, затем через перфорацию гладильной 
плиты, нагревая ее до 473,15 К в течение 11 с, 
давление пара 0,3 ...0,5МПа. 

По окончании нагрева верхняя подушка по
средством гибкой пластины производит сило
вое воздействие на рабочую поверхность со
стоящее из механического нагружения в тече
ние 2 с, выдержку под нагрузкой 0,12 МПа в 
течение 6 сек и разгружение в течение 2 с. 

Охлаждение рабочей поверхности до 
293,15...295,15 К производится вакуумным от -

1. Технологический процесс тепломеханического выпрямления рабочей поверхности (один цикл) 
# ^аименова-

ше опера-
дий 

Последовательность операций # ^аименова-
ше опера-
дий Время в секундах 

# ^аименова-
ше опера-
дий 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 I 
0 

1 
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1 
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2 
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2 
1 

2 
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2 
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2 
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2 
5 

2 
6 

2 
7 

2 
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2 
9 

3 
0 

3 
1 

3 
2 

3 
3 

3 
4 

3 
5 

1 Нагрев 
заром Т-473,15 К, Р„-0,3-0,5 

МПа 

1 Нагрев 
заром 

:•-','•' V'"''- ; , ?Г ></'J;\ Л' '- ;: 
Т-473,15 К, Р„-0,3-0,5 
МПа 

2 Иеханичес* 
we нагру-
кение 

P=0,06(MIJa)-t(c) 
2 Иеханичес* 

we нагру-
кение 

P=0,06(MIJa)-t(c) 

3 Зыдержка 
зол нагруз
кой 

Р^О.ПМП 
а 

3 Зыдержка 
зол нагруз
кой > :ч ' ч** \ 

Р^О.ПМП 
а 

4 ?аэгружение Р=-0,06 (МПа) 1 (с) +0,6(Мпа 
1=8-10 с 

4 ?аэгружение Р=-0,06 (МПа) 1 (с) +0,6(Мпа 
1=8-10 с 

5 Охлаждение 
воздухом 

Q=0,11м3/(с-м2);АР=49 Па 5 Охлаждение 
воздухом 

* •,, <' , •' 
Т - температура; Р„ - давление пара; Р,^ - давление механического нагружения; 
Q - количество отсасываемого воздуха; ДР - разрежение 

Р К Ш 

Рис. 5.- Конструктивная схема установки для 
выравнивания рабочих поверхностей 

сосом со стороны наружной части гладильной 
плиты производительностью Q = 0,11мЗ/(с-м2) 
при разрежении АР = 49 Па в течение 14 сек. 

При этом охлаждение заканчивается одно
временно с началом последующего цикла теп
ломеханического выпрямления. 

В табл. 1 представлен разработанный техно
логический процесс тепломеханического вы-



№1-2 Известия ОрелГТУ ТЕХНОЛОГИЯ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

прямления рабочей поверхности. 
В процессе создания вышеупомянутого тех

нологического процесса для оценки его эффек
тивности на стадии разработки предложен кри
терий, характеризующий как технологический 
эффект изготовления, так и сам технологиче
ский процесс [5]. 

Предложенный критерий получен на базе 
теории "исследование операций" и учитывает 
изменение геометрических размеров рабочих 
поверхностей и срок их службы. Кроме того, 
указанный критерий учитывает время выполне
ния технологических операций: 

К = а, - +а2 - ~ + 

(5.1) 

+a3J>  

о 

где: Я - величина прогиба подушки после 
применения новой технологии; 

Н - прогиб подушки до применения новой 
технологии; 

f(H) - плотность распределения случайной 
величины Я; 

vcTi - время выполнения технологической 
операции с номером i по старой технологии; 

f(rcTi) - плотность распределения случай
ной величины тсТц 

mTj - время выполнения технологической 
операции с номером j по новой технологии; 

f(tHTj) - плотность распределения случай
ной величины mTj; 

tc3 - срок службы рабочей поверхности из
готовленной по старой технологии; 

f(tC3) - плотность распределения случайной 
величины (сэ; 

1нэ - срок службы рабочей поверхности из
готовленной по новой технологии; 

/(1нэ) - плотность распределения случайной 
величины tH3; 

al,a2,a3, - коэффициенты взвешенности 
критериев. 

Выбор этих коэффициентов определяется 
иерархией их важности: al+a2+a3=l. 

Выводы: 

Предложен новый способ формирования ра
бочей поверхности гладильной подушки, за
ключающийся в изготовлении предварительно 
изогнутой поверхности с последующим ее вы
равниванием комбинированным воздействием 
тепловых и механических нагрузок, обеспечи
вающий стабильность размеров рабочей по
верхности в течение длительного периода экс
плуатации. 

Разработан эффективный технологический 
процесс изготовления рабочих поверхностей 
гладильных подушек, обеспечивающий требуе
мые условия эксплуатации 

Разработан количественный метод оценки 
эффективности технологического процесса из
готовления рабочих поверхностей гладильных 
подушек на основе теории исследования опера
ций. 

Предложен критерий оценки эффективности 
технологического процесса тепломеханическо
го выпрямления на стадии разработки, который 
учитывает изменение геометрических размеров 
гладильных подушек, срок их службы и позво
ляет оптимизировать расходы на эксплуатацию 
оборудования для влажно-тепловой обработки. 
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УДК 621.313.013 

Д-р техн. наук проф. В. И.Загрядцкий, канд. техн. наук Е. Т Кобяков. 
(Орловский государственный технический университет) 
Россия, г. Орел, тел. (0862)419830; E-mail: Zagr(a),osiu.ru 

ДВУСТОРОННЯЯ ТОРЦОВАЯ 
АСИНХРОННАЯ МАШИНА 

The design of the bilateral electric motor with two-disk stator and one-disk rotor intended for transport machines, 
manufacturing industry and technological machines is considered. The analytical expressions for a choice of the 
main sizes of the machine are resulted. 

В последнее время усилился интерес к торцо
вым электрическим асинхронным двигателям 
(ТАД). Они отличаются малыми осевыми размера
ми, удобны для использования в качестве встроен
ного электродвигателя при создании устройств 
различного назначения. 

Авторами данной работы предложен ряд ориги
нальных конструкций ТАД [1,2]. 

Однако, они имеют и недостатки, связанные с тем, 
что при больших мощностях между магнитопровода-
ми статора и ротора возникают значительные силы 
притяжения, которые создают большую осевую на
грузку на опорные подшипники вала ротора, и сле
довательно, сокращают срок их службы. Кроме то
го, при больших диаметральных размерах магнито-
проводов статора и ротора сохранять оптимальное 
значение осевого воздушного зазора между рабочими 
поверхностями магнитопроводов становится про
блематичным, так как в конструкции машины для 
установки требуемого зазора предусмотрена только 
регулировочная прокладка между базовым опорным 
щитом и крышкой статора, на которой установлен 
магнитопровод. Отсутствие других регулировочных 
устройств не позволяет устранять возможные пере
косы во взаимном расположении магнитопроводов и 
обеспечивать постоянство воздушного зазора. 

Таким образом, известные ТАД могут успешно 
применяться лишь при относительно небольших 
мощностях и радиальных габаритах. 

В Орловском государственном техническом универ
ситете разработана конструкция двустороннего ТАД с 
двухдисковым статором и однодисковым ротором, кото
рая лишена отмеченных выше недостатков. 

На рис. 1 показан общий вид ТАД и его продольный 
разрез, а на рис. 2 - вид на ТАД с торца выходного вала 

Сборный корпус электрической машины состоит 
из жестко связанных между собой несущих щитов 1 
и 2, образующих центральную кольцевую полость. 

Рис.1-Общий вид ТАД 

Внутри этой полости на щитах 1 и 2 через посредство 
группы опор 3 и 4 установлены магнитопроводы 5 и 6 
статора c m - фазными обмотками возбуждения. 
Опоры 3 и 4 с магнитопроводами 5 и 6 соединены 
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жестко и образуют единую конструкцию. Между 
магнитопроводами 5 и 6 статора гга центральном диске 
7 вала 8 ротора жестко закреплен его магнитопровод 9 
с короткозамкнутой обмоткой, отделенный воздушны
ми зазорами А от магнитопроводов 5 и 6 статора Опоры 
3 и 4 магнитопроводов статора имеют идентичную кон
струкцию. Они снабжены продольными выступами 
10, 11, входящими в сквозные прорези несущего щита 
корпуса машины, и поперечными выступами 12, 13. По
перечные выступы 12,13 находятся внутри центральной 
кольцевой полости корпуса машины и опираются на 
торцы установочных винтов 14, 15, ввернутых в не
сущий щит с наружной стороны и оснащенных 
контргайками 16, 17. Продольные выступы 10, 11 
имеют встречно ориентированные внутренние пазы, 
расположенные с наружной стороны несущего щита, 
в которые входит фиксирующая планка 18 с вверну
тыми в нее установочными винтами 19, снабженными 
контргайками 20, и опирающимися на наружную 
поверхность несущего щита 

Рис. 2. - Вид на ТАДс торца выходного вала 

Каждое регулировочное устройство для измене
ния величины воздушного зазора А между рабочими 
поверхностями магнитопроводов ротора и статора 
образовано одной опорой 3 (или 4), сопряженной с 
этой опорой фиксирующей планкой 18 и установоч
ными винтами 14, 15, 19 с контргайками 16, 17, 20 
соответственно. 

Самовентиляционная система охлаждения маши
ны включает сеть вентиляционных каналов и полос
тей, сопряженных между собой и окружающей атмо
сферой. 

Вал 8 ротора электрической машины (рис. 3) 
имеет центральную полость 21, которая сообщает
ся с центральной кольцевой полостью корпуса ма
шины через посредство каналов 22, выполненных в 
стенке вала 8 и ступице центрального диска 7. Ко-
роткозамкнутая обмотка ротора снабжена вентиля
ционными каналами 23 (рис. 4), образованными меж
ду стенками радиальных проводников 24 и торцовой 
плоскостью магнитопровода 9 ротора, сопряженными 
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с открытыми полостями 25, выполненными в цен
тральном диске 7 вала 8 ротора. 

Пустотелый вал 8 ротора имеет два выходных 
шяицевых участка 26 и 27, размещенных по его 
концам и предназначенных для соединения с ис
полнительными механизмами. 

Рис. 3. - Ротор электрической машины 

Рис. 4. - Вентиляционные каналы 

Для подвода охлаждающих воздушных потоков в 
центральную кольцевую полость корпуса машины 
ис"ользуются центральная полость 21 вала 8 ротора, 
которая сообщается с атмосферой через каналы, 
выполненные в валах исполнительных механизмов 
(на чертежах не показаны), и отверстия 28 в щитах 
1 и 2 корпуса машины. Для выброса нагретого воз
духа из центральной кольцевой полости корпуса 
машины предусмотрены окна 29, 30, 31, выполнен
ные на периферийных стенках несущих щитов. 

Электрическая машина работает следующим обра
зом. 

В результате подключения обмоток магнитопро
водов статора к сети создается двустороннее вра
щающееся магнитное поле, воздействующее на 
проводники короткозамкнутой обмотки ротора, 
вследствие чего ротор приводится во вращение. При 
этом ротор, при одинаковых значениях осевых зазо
ров А, 
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не испытывает действия осевых сил, поскольку 
силы притяжения его магнитопровода к магнито-
проводам статора взаимно компенсированы. Этим 
достигается устойчивое вращение ротора, а также 
полная разгрузка подшипников 32 и 33 вала 8 ро
тора от осевых нагрузок, что повышает эксплуата
ционную надежность и долговечность электрической 
машины. 

Обеспечение одинаковости воздушных зазоров Д 
достигается с помощью регулировочных устройств, 
каждое из которых, включающее элементы 3, 18, 14, 
16, 15, 17, 19, 20, может функционировать независи
мо от остальных. Это позволяет установить магни-
топровод статора относительно магнитопровода 
ротора по заранее заданной величине зазора А так, 
что рабочие поверхности магнитопроводов статора и 
ротора будут строго параллельными, перпендикуляр
ными оси вращения ротора. При этом становится воз
можной оптимизация значения воздушного зазора Д, 
оказывающего существенное влияние на эксплуата
ционно-технические характеристики электрической 
машины. 

Для контроля величины воздушного зазора А 
используются окна 30, выполненные в несущих щи
тах, в которые при сборке вводятся мерные щупы необ
ходимой толщины, соответствующей требуемой вели
чине зазораА. 

Регулировочными устройствами пользуются в сле
дующей последовательности. 

Если, например, требуется уменьшить зазор А, ус
тановленный предварительно завышенным при сборке 
машины, освобождают все контргайки регулировочных 
устройств на несущем щите. Затем вывертывают уста
новочные винты 19, ввернутые в фиксирующие планки 
всех регулировочных устройств на этом щите, на ма
лую величину. Двумя парами установочных винтов 14, 
15, относящимися к диаметрально противоположным 
регулировочным устройствам, перемещают магнито-
провод статора на требуемую величину, контроли
руя воздушный зазор Д с помощью щупа с обеих про
тивоположных сторон. После достижения требуемой 
величины зазора довертывают все установочные вин
ты до упора в соответствующие поверхности и 
проверяют величину зазора А, проворачивая ротор. 
По окончании процесса регулировки все установоч
ные винты фиксируют с помощью контргаек. Процесс 
регулировки может быть выполнен для каждой пары 
диаметрально противоположных регулировочных 
устройств. 

При необходимости увеличения зазора А, после ос
вобождения контргаек вывертывают на малую величи
ну все установочные винты 14, 15, а магнитопровод 
перемещают путем ввертывания установочных вин
тов 19 фиксирующих планок. В остальном процесс 
регулировки аналогичен указанному выше. 

Система регулировочных устройств может при
меняться также и для синхронных торцовых машин с 
аналогичным взаимным размещением магнитопроводов. 

В конструкции предложенной электрической маши
ны предусмотрена самовентиляционная система охлаж-
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дения тешювьщеляюших элементов, которая функцио
нирует при вращении ротора. В результате эффекта 
действия центробежных сил нагретые воздушные массы 
через окна 29, 30, 31 в корпусе машины выбрасыва
ются в атмосферу, а в центральную полость корпуса 
машины через вентиляционные каналы валов исполни
тельных механизмов, сопряженных с валом ротора, 
центральную полость 21 этого вала, каналы 22 и 
отверстия 28 в несущих щитах корпуса непрерывно 
поступают охлаждающие воздушные потоки, омы
вающие нагревающиеся элементы машины. Повыше
нию эффективности действия системы охлаждения 
способствует сеть вентиляционных каналов 23, обра
зованных между стенками радиальных проводников 
24 короткозамкнутой обмотки ротора и торцовой 
плоскостью магнитопровода 9 ротора, сопряжен-

: ных с открытыми полостями 25 в центральном диске 
7, а также вентиляционные лопатки 34, выполненные 
на периферийной части короткозамкнутой обмотки ро
тора. Эффективности охлаждения магнитопроводов 
статора и обмоток возбуждения способствует наличие 
открытых полостей, образованных между опорами 3, 4, 
торцовыми плоскостями магнитопроводов и стенками 
несущих щитов, благодаря чему организовано непре
рывное движение охлаждающих воздушных потоков 
вблизи нагревающихся поверхностей. 

Предлагаемая конструкция электродвигателя может 
быть использована при создании приводных устройств 
средней и большой мощности. В частности, ее можно 
использовать, благодаря пустотелости вала ротора, при 
создании агрегатов, в которых на длинный валопровод 
передают мощность несколько электрических машин 
предложенной конструкции, установленных параллель
но. При этом, в зависимости от изменения нагрузки на 
валу агрегата, некоторые из этих машин могут быть 
отключены от сети или, напротив, подключены. 
Процесс отключения - подключения может быть 
организован путем использования управляющей автома
тической системы. Целесообразность такого подхода 
к проектированию приводных агрегатов обусловлена 
соображениями энергосбережения. 

Промышленное освоение предложенной конст
рукции торцовой электрической машины не потребует 
значительных материальных затрат, так как все детали 
конструктивно просты, нематериалоемки и достаточно 
технологичны в изготовлении. 

Остановимся на выборе главных размеров ТАД. 
К главным размерам будем относить внутренний 
D, и наружный D2 диаметры магнитопроводов. 
Они определенным образом связаны с расчетной 
мощностью S, индукцией в воздушном зазоре Bs, 
линейной нагрузкой А, частотой вращения п и 
рядом других параметров. 

Авторам известно несколько определяющих 
расчетных зависимостей, связывающих указанные 
величины. 

Паластин Л.М. [3] приводит следующее выра
жение расчетной мощности для ТАД с однодиско-
выми статором и ротором: 

йЩ* 
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S = 0,125K(Dj+D2Y(D2-Dj)ABsn, (1) 

где К = Кв-К0ая2/б0; 
а- расчетный коэффициент полюсного пере

крытия; 
Кв- коэффициент формы; 
К 0 - обмоточный коэффициент. 
При определении главного размера D2 можно 

также пользоваться расчетным выражением, при
веденном в работе Бута Д.А. [4]: 

D2 ^SJKA^-BS -n-qW), (2) 

где Ашкс - максимальная линейная нагрузка на 
диаметре D,. 

<p(d')=d*(l-d'2), 

d*=D,/D2. 

В работе Курбасова А.С. [5] приведена формула 
для определения мощности дисковой машины 
(формула дается в обозначениях автора). 

Рд = KD2
P -lp-Bs-A-m3-n -ncoscp , (3) 

где К - коэффициент; 
Dp и / - расчетный (средний) диаметр магни-

топровода и расчетная ширина диска магнитопро-
вода; 

/иэ - число "элементарных" дисковых машин; 
/7-КПД; 
coscp - коэффициент мощности. 
Приведенные расчетные формулы могут быть 

использованы для предварительного определения 
основных размеров ТАД. Заметим, что в (1) - (3) 
объем активной зоны машины в явном виде не вхо
дит, что является отражением конструктивных осо
бенностей ТАД. 

Авторы предлагают свою расчетную формулу: 

S = 0,125• К• K'(D2
2 -D2,\h-Ва-А-п, (4) 

где Ва - расчетная индукция в стенке статора; 
h - суммарная осевая длина пакетов статора и 

ротора, 
К* = 1,274КС • р/а ; 
Кс - коэффициент заполнения пакета сталью; 
р- число полюсов. 

Произведение [D2 - DJ )• h можно рассматри
вать как величину, характеризующую объем актив
ной зоны ТАД. В этом случае величина h является 
третьим главным размером торцового двигателя. 

При пользовании формулой (4) необходимо ис 
ходить из допустимой индукции Ва в спинке маг-
нитопровода ТАД. 

Для определения D2, кроме того, необходимо 
задаваться величинами S,D,,h,A и п. После оп
ределения D2 уточняется величина h . 

Расчеты по (1) и (4) дают практически одинако
вые результаты. 

В некоторых случаях, при заданных 
S,D2,D,,Ba,A ип необходимо определить осе
вую длину машины. Тогда (4) примет вид: 

h = S/0,125-K-K*(D2
2-D2)- Ва-А-п. (5) 

D, +D2, но ширина кольца увеличивается. 

Из сказанного ясно, что проектирование опти
мального варианта ТАД - задача со многими неиз
вестными. 

В настоящее время отсутствует накопленный 
опыт по проектированию ТАД с двухдисковым 
статором и однодисковым ротором, особенно с 
учетом необходимого пускового момента и пуско
вого тока, перегрузочной способности, коэффици
ента мощности и коэффициента полезного дейст
вия. 

Отсутствует обоснованный выбор воздушного 
зазора, оказывающего существенное влияние на 
эксплуатационно - технические характеристики 
машины. 

Все это предполагает дальнейшую исследова
тельскую работу в направлении совершенствова
ния методов проектирования и расчета ТАД. 
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ВЫБОР ТОРМОЗНОГО УСТРОЙСТВА 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С 

АВТОМАТИЧЕСКИМ ПНЕВМОПРИВОДОМ 
Construction and calculation schemes of pneumatic drives with various types of braking devices are systema

tized and supplemented in this paper. Practical recommendations for their selection and calculation that take into 
consideration values of absorbed energy are presented 

Условные обозначения: 
V,,S,,V3,S2 - объем и длина тормозной каме

ры в начале и конце торможения; 
ST(Sm";Sm"')- тормозной путь (поршня, што

ка); 
р1,р2~ давление в начале и конце торможе

ния; 
F, F, - площадь поршня со стороны тормозной 

камеры и со стороны рабочей полости цилиндра; 
р „ - номинальное давление воздуха в магист

ральной сети; 
1Ш - длина штока поршня; 
L(Lmin;Lmax)- длина хода поршня цилиндра 

(минимальная, максимальная); 
1т - длина тормозной камеры; 
г] - КПД цилиндр; 
v - скорость перемещения поршня в цилиндре; 
Э - эффективность торможения (поглощаемая 

энергия); 
Э//7-поглощаемая энергия, приходящаяся на 

единицу площади тормозной камеры; 
Е = р2доп / Pi~ допустимая степень сжатия; 
Е / F- кинетическая энергия, приходящаяся на 

единицу площади поршня со стороны тормозной 
части цилиндра; 

ХО - величина предварительной затяжки пру
жины; 

р - номинальное усилие на штоке поршня (сила 
торможения); 

G - вес подвижных частей; 
Gr[j,GrB -вес подвижных частей в горизон

тальном цилиндре - подъемнике и в вертикальном 
цилиндре подъемнике; 

т -приведенная (сосредоточенная) масса под
вижных частей; 

G -модуль упругости; 
L- коэффициент сопротивления дроссельного 

отверстия; 
С - жесткость пружины; 
у(р)~ удельный вес (плотность) рабочей среды; 
d,/-диаметр сечения и средний диаметр пру

жины; 
п - число витков пружины; 
к=1, 4 - показатель адиабатного процесса; 
g - ускорение свободного падения; 
Транспортирование с требуемой точностью, без 

ударов и перегрузок при пневматическом приводе 
достигается дросселированием по всей длине хода 
цилиндра в том случае, когда время его работы 
перекрывается другими элементами периода цикла. 

При необходимости обеспечить минимальное 
время срабатывания движение должно совершаться 
по закону, близкому к оптимальному, что достига
ется торможением в конце хода. В этом случае ско
рость движения снижается до и=0 или до допус
тимого значения и - идоп . При отсутствии жесткой 
связи между грузом и штоком идоп определяется 
установленной величиной перегиба груза при оста
нове. При жесткой связи удары поршня о крышку 
цилиндра исключаются при: 

идт =0,06 + 0,14 м/с(3,6 -8м/мин) 

Время торможения определяется также значе
ниями допустимых ускорений. В механизмах при 
жесткой связи груза с подвижным элементом до
пускаются модули ускорения а = Ъ -4 м/с*, а при 
одностороннем контакте груза с захватом предель
ный модуль а = 1 - 2 м/с2. 

Торможение пневмопривода может быть осу
ществлено уменьшением количества энергии, под
водимой к поршню, или путем увеличения силы 

mailto:pmpl@ostu.ru
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Рис. i. - Конструктивно-расчетные схемы пневмоприводов с тормозными 
устройствами плунжерно-золотникового типа (тип I, а), 

клапанно-седельного типа (тип I, в, г), на базе поршня-«катаракта» (тип II, а, б), 
на базе упругих звеньев (тип III, а, б, в), дросселъно-электромагнитного типа (тип I, б) 

дроссельного типа с трехпозиционным распределителем или электропневмоклапаном (тип IV, а), 
на базе кривошипно-шатунного механизма (КШМ) - (тип IV, б) 

сопротивления движению поршня. Наибольшее 
распространение имеет второй способ, который и 
рассматривается ниже. 

Увеличение силы сопротивления достигается 
применением пневматических, гидравлических и 
механических средств, которые могут быть встрое
ны в цилиндр или расположены вне его по пути 
движения (рис. 1). 

При выборе средств торможения следует учи
тывать их показатели: 

- силовую характеристику - зависимость тор
мозного усилия Р по пути, т.е Р = f(s), лучшей ха
рактеристикой будет Р - const; 

- эффективность торможения - способность 
поглощения кинетической энергии, которая опре
деляется как: 
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3 = }p(s)ds; 
о 

- способность необратимого поглощения 
энергии удара; 

- массу и габариты; 
- надежность и долговечность; 
- стабильность работы. 
Рассмотрим эти показатели для пневматических 

средств, которые наиболее часто применяются в 
приводах. 

Пневматическое торможение основано на сжа
тии постоянного или переменного количества воз
духа в тормозной части привода. 

В первом случае при адиабатическом сжатии: 

P-P2F = p,F(S1/S2)k = 

3 = PlV2/k[l-(p2/p1)k-,,k] 
3/F = plSl/k[j-(p:/p,)k-'/k]= 
= Pl(S2+ST)/k[l-(p2/P!)k-,/k} 

Значения Э/F, подсчитанные по этой формуле, 
показаны графиком на рис. 2. 

Значения р2 определены из соотношения 

S,/S2= S2 +ST /S2= (p2 /p, ) " k . 

Из графика рис. 2 видно, что наибольшие зна
чения эффективности определяются допустимой 
степенью сжатия Е, которая из условия предельно 
допустимой температуры принималась равной 

Е = 4. При S2-1CM, Р)=3кгс/см2, 

Э/ F = Икгсм/ см2. 
Значение тормозного пути при этом ST = 2 см, 

длина тормозной камеры ST + S2 = 3 см. С умень
шением S2 эффективность торможения уменьша
ется. Для выявления значения кинематической 
энергии E/F, которую требуется погасить при тор
можении, исходим из оптимального нагружения 
усилием равным 90 % от номинального значения. 

Для вертикального цилиндра-подъемника вес 
подвижных частей будет: 

хв.ц •• 0,5 Р, 

где Р - номинальное усилие на штоке цилиндра; 
Р - pMF,T), при 7] = 0,9 получим Р = 0,9рм F,. 

Для горизонтального транспортного цилиндра 
при нагружении силой трения от перемещаемого 
груза массой подвижных частей Gr ц -0.5Р / f, 
при коэффициенте трения груза в направляющих 

/ = 0,2Gru = 2,5 . 
Подставив в уравнение кинетической энергии 

Е - G v2 / 2q вместо G выражение GB ц полу
чим для вертикального цилиндра: 

E/F = 0,5-0,9pMF,v2 /2gF = 0,002pMV'F, /F, 

Для горизонтального цилиндра, подставим вме-
G* значение Gr ц : 

E/F = 0,50,9pMFjV
2 /2gF = 0,llpMv2F, /F. 

Э кгсм Р!=3кгс/см2 

' / 
F' см2 S2=1CM 

' / 
20 

16 к 20 

16 Е=4 
S2=l j 

1 / V "*» 

5 12 
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1 / 
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Рис. 2. - График эффективности 
пневматического торможения 
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Для цилиндра 100 мм по ГОСТу15608-70 при 
F,/ F = 1,07; для подъемника 

E/F = 3,35кгс/см2,рм = 6,3 кгс/см2', v = 0,5 м/с, 

а для горизонтального Е/F -18,4 кгс/см . 
При V = 0,3M/C соответственно 

Е/Е = 1,2иб,б кгс/см2. 
Сравнивая полученные цифры с величинами 

Э/F , можно отметить, что при и = 0,5м/с для 
горизонтального цилиндра E/F>Э/F при s2 = 
1 см. В этом предельном случае следует принять 
большее значение s2 для погашения кинетической 
энергии. 

Анализ требуемых значений E/F для стан
дартных цилиндров показывает, что при и < 0,5 м/с 
они не превышают значений Э/F, т.е. пневмати
ческое торможение без истечения достаточно эф
фективно и при малых значениях ST. Оно может 
быть существенно, например, путем перекрытия 
выхлопного канала с помощью тормозного золот
ника. 

С увеличением скорости возрастает противо
давление, что вызывает колебания привода. Поэто
му при скоростях, близких к о = 0,5 м/с, следует 
переходить к торможению с истечением, что уве
личивает тормозной путь. Так, для стандартных 
цилиндров с торможением в конце хода отношение 
длины тормозной камеры /ш к длине хода колеб
лется для диаметра 50 мм в пределах 
/„, / Lmin ... 1 / Lmax = 0, ] 3... 0,05, а для диаметра 320 
мм соответственно 0,48 - 0,02. 

Для пневматических цилиндров с торможением 
(типа I, а; типа II, а, типа III, а; типа IV, а; рис. 1) 
для поршней с диаметром D > 50 мм стандартом 
определены значения наибольшей массы подвиж
ных частей Gmax при определенной длине тормоз
ной камеры lm (рис. 3). Здесь же показаны кривые 
&в.ц и ^ГД< отражающие оптимальное нагру-
жение при рм - 6,3 и 10 кгс/см2. Кривые GBIl 

расположены ниже линии Gmax, что означает на
личие запаса в цилиндре по силе торможения. Кри
вая Gr[j при рм~6,3 кг/см2 пересекает линию 
Gmax, а при рм=10 кгс/см2 - расположены выше 
G . Это означает, что при значениях G, лежащих 
в заштрихованном поле, применение цилиндров с 
/ш по ГОСТ возможно лишь при меньших скоро
стях, значения которых должны быть рассчитаны и 
обеспечены дросселированием на всей длине хода. 
В этих случаях целесообразно переходить к ис
пользованию тормозного золотника (тип I, б, 
рис. 1), который позволяет удлинить тормозную 
камеру. 

В цилиндрах с торможением температура воз
духа в тормозной части может колебаться в преде

лах - 30° - 80° С, что отражается на прочности уп
лотнений выступа поршня, в связи с этим требует
ся разработка более надежных конструкций. 

Применение тормозного золотника позволяет 
использовать цилиндр без торможения, а также 
получить наиболее приемлемый закон движения с 
минимальным модулем ускорения при использова
нии кулачков с соответствующим профилем (тип I, 
г, рис. 1). Он позволяет создать камеру торможения 
без истечения и обеспечить при этом минимальный 
путь торможения, который легко регулируется. 

В ряде случаев при небольших тормозных ходах 
более предпочтительно тормозное устройство на 
базе клапанной пары: клапан (конус) - седла (пря
мая кромка) по (тип I, в, рис. 1). 

Площадь проходного сечения клапанной арма
туры, работающей в режиме дросселирования, мо
жет быть определена по известным зависимостям 
(1)-

В рассмотренных случаях торможения камера 
находится в цилиндре и трубопроводе. Она может 
быть вынесена из зоны цилиндра и иметь вид уста
новленного в отдельной камере подпружиненного 
плунжера (тип III, б, рис. 1) или воздухонаполнен-
ного сильфона (тип III, в, рис.1) - внешнего тор
мозного элемента, который выполняет роль пру
жины с нелинейной характеристикой, определяе
мой вышеприведенными зависимостями. Данный 
тормозной элемент прост и надежен в работе, а его 
долговечность зависит от механических свойств 
материала. 

При применении пружинных тормозных уст
ройств с цилиндрическими пружинами сжатия 
тормозная сила Р, а также поглощаемая энергия Э, 
определяются соответствующими выражениями 
(тип. III, б, рис. 1): 

P = cSm=Gd4Sm/8D3n, 

P = c(Sm+x0j, 

3 = cS2
m/2 = PS2

m/2, 

3 = c(Sm
2+2Smx0 )/2 = PSm/2. 

Пружинные тормозные устройства могут иметь 
большую эффективность. Они просты по конст
рукции, компактны, но стойкость их низка. После 
поломки пружин устройства резко меняют свою 
характеристику. Разрушенные пружины не ремон
тируются, и для восстановления заданной характе
ристики необходима их полная замена. 

Достоинством воздушных тормозных устройств 
является их компактность и простота конструкции. 
Но эффективность их незначительна из-за наруше
ния уплотнений поршня, а также исправности 
дроссельного золотника и обратного клапана. 

В тормозном устройстве на базе резинометал-
лического элемента зависимость между тормозной 
силой и сжатием комплекта упругих элементов 
выражается известной эмпирической формулой (2). 
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В частности, при опорной площади резиновой пла
стины в 180 см2, первоначальной высоте резиново
го слоя 39 см и модуле упругости для ударной де
формации резины 140 кг/см2 тормозная сила Р = 
16900 кгс. Энергия, поглощаемая таким тормозным 
устройством, определяется площадью, ограничен
ной силовой характеристикой, а при сжатии, рав
ном 8 см, Э = 675 кгс м. 

При гидравлическом торможении кинетическая 
энергия расходуется на преодоление сил сопротив
ления в тормозном устройстве 
(тип I, а, б, рис. 1) и превращается в тепловую 
энергию. В гидротормозе потенциальная энергия 
не накапливается и поэтому в нем не возникает 
отдачи, что является его преимуществом. 

Сила торможения при этом: 

P = ayF3o2 /2gf2, 

где a - коэффициент сопротивления дроссельного 
отверстия; 

у - удельный вес жидкости; 
F - площадь поршня тормоза; 
/ - площадь дроссельного отверстия; 

v - скорость поршня. 
Изменением проходного сечения дросселя по 

пути при / = cp(s) можно получить Р ~ const, что 
является также преимуществом гидроторможения. 

Если принять: 

f/F-a, у = 0,9х10~3кгс/см2; a = 0,6; 
тогда 

P = 0,28Fv2 /a2. 

Эффективность торможения при Р = const: 

3 = Ps,„=0,28Fo2sm/a2. 

На эффективность гидравлического торможения 
существенно влияют величины и и а, что хорошо 
видно из графика (рис. 4) 

Из сравнения графиков на рис. 2, 4 следует, что 
эффективность гидравлического торможения дос
тигает значений пневматического при 
v = 0,4 м/с,а = 0,01 и резко возрастает при 
и = 0,5м/с,а = 0,01. 

Следовательно, гидравлическое торможение 
более эффективно в применении при скоростях 
и 0,5м /с. 

Сравнительный анализ характеристик показы
вает преимущество гидравлических и резинометал-
лических тормозных устройств перед пружинными 
и пневматическими. Однако, применение гидрав
лических устройств затруднено из-за относитель
ной сложности их конструкции и повышенных тре
бований к техническому обслуживанию. Отметим 
также, что резиновые энергопоглощающие элемен

ты имеют нелинейную характеристику и могут 
иметь большую эффективность, но долговечность 
их невелика, а упругие элементы могут быть ис
пользованы для торможения цилиндров D< 50 мм. 

Для цилиндров D 50 может быть осуществле
но также автоматическое торможение. Установле
но, что цилиндры одностороннего и двустороннего 
действия могут воспроизводить оптимальный закон 
движения при определенном сочетании параметров 
и использовании специальных средств управления. 
Например, автоматическое торможение цилиндра 
двустороннего действия возможно при использова
нии для управления трехпозиционного распределите
ля (тип IV, а, рис. 1), который в среднем положении 
соединяет штоковую полость с атмосферой. 

Движение по оптимальному закону может быть 
получено также при использовании электродвига
теля с ограниченным углом поворота и преобразо
вании поворота выходного элемента в поступа
тельное движение кривошипно-шатунным меха
низмом (тип IV, б, рис. 1). 

Выводы. 
Наиболее целесообразной конструкцией по 

энергоемкости следует считать гидравлическое 
тормозное устройство, а по простоте, компактности 
и эксплуатационной надежности - резинометалли-
ческое. 

Использование гидравлического торможения 
эффективно при скоростях и 0,5 м/с; при меньших 
скоростях и ограниченном сроке службы средства 
торможения, определяемого допустимым число 
циклов перекладки упругих и уплотнительных 
элементов используются воздушные и пружинные 
тормозные устройства. 

При диаметре цилиндров D 50 мм рекомен
дуются к использованию резиновые энергопогло
щающие тормозные элементы или специальные 
средства автоматического торможения (управле
ния) на базе трехпозиционного распределителя, 
электродвигателя с ограниченным углом поворота 
и преобразованием поворота выходного звена в 
поступательное движение кривошипно-шатунного 
механизма и других спец. механизмов различной 
физической природы, в частности, вибродвигате
лей [3]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ 
ВИБРОЗАЩИТЫ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВАНИИ 

ФРАГМЕНТОВ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 
In the paper the experimental investigations for vibroprotection systems at transportation cosmic fragments on 

the basis of effectiveness tests for the elaborated structure and scheme-technical solutions for resilient elements. 

Основной целью экспериментальных исследо
ваний являлась проверка эффективности разрабо
танных конструктивных и схемотехнических ре
шений системы ударо и виброзащиты (СУВЗ) с 
функционально изменяемой жесткостью упругих 
элементов для транспортировки аэрокосмического 
объекта. 

Для натурных испытаний желательно приме
нять помехозащищённую датчиковую аппаратуру с 
волоконно-оптическими каналами передачи ин
формации. Однако на сегодняшний день удовле
творительные конструктивные решения волоконно-

Транспортируемый груз 

оптических акселерометров отсутствуют [3]. Все 
это обусловило применение более простых и на
дежных волоконно-оптических датчиков линей
ных и угловых перемещений с последующим вы
числением на ПЭВМ требуемых динамических 
параметров СУВЗ. 

Структурная схема контроля динамических ха
рактеристик с использованием датчиков перемеще
ния представлена на рис. 1. 

Транспортный груз с СУВЗ располагался на же
лезнодорожной платформе. На этой же платформе 
располагалась гиростабилизированная платформа 

Элементы жесткой кинематической 
связи балочного типа 

Гиростабилизированная 
платформа 

Рис.1. - Схема контроля состояния динамических характеристик с использованием перемещений 
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(ГП) 2Э28М, которая необходима для создания 
базы для измерения перемещений по осям х, у, z. 
ГП обеспечивала заданное положение ее базовой 
поверхности при движении железнодорожной 
платформы на переходных режимах. В качестве 
задающих элементов стабилизатора использова
лись 3-х ступенчатые гироскопы, обладающие 
свойством сохранять неизменным направление 
своей оси в пространстве [3]. 

При движении корпус железнодорожной плат
формы совершает продольные и поперечные коле
бания. В результате возникают рассогласования 
между положением платформы и направлениями 
гироскопов. Сигналы, пропорциональные этим рас
согласованиям, воздействуют на электромагниты 
гидроусилителей (ГУ), которые перемещают зо
лотники ГУ и тем самым создают разность давле
ний в полостях исполнительного цилиндра (ИЦ). За 
счет кинематических связей ИЦ и ГП, последняя 
возвращается в положение заданное гироскопами. 
При воздействии механических факторов в системе 
возникают 2 - 3 затухающихся колебания с ампли
тудой < 0,5 мм, что позволяет использовать ГП в 
качестве базы для отсчета перемещений транспор
тируемого груза. 

Исходной информацией являются значения 
виброперемещений X (x),YB(x),ZB(x). 

Функция преобразования датчика перемещений 
имеет вид: 

u=S(2X-Xm) + u0, 

где и - выходное напряжение датчика; 
S - чувствительность преобразования; 
Хт - диапазон преобразования; 
ид - погрешность «нуля». 
Из решения этого уравнения можно найти вели

чину X: 
Хт и~Щ 

2 2S 
Произведя измерения X в дискретные моменты 

времени tt = iAt (At = const), и, пренебрегая вели
чиной и0, можно вычислить значения скорости 
V(t() и ускорения а,- через конечные разности 
напряжений b(i -1) и Ы моменты времени: 

_u(iAt)-u[(i-l)At] 
" ~ 2SAt 

_V(iAt)-V[(i-l)At] 
2SAt2 

Подставляя в последнее выражение значения 
скоростей, выраженные через напряжения, полу
чим: 

_u(iAt)-2u[(i-l)At] u[(i-2)](At) 

X 

Таким образом, рассмотренный алгоритм изме
рения позволяет получить всю необходимую ин
формацию о параметрах механических колебаний 
транспортируемого груза с использованием датчи
ков перемещений. 

В рамках выполненных исследований авторами 
в [1] представлены: 

- принципы построения волоконно-
оптической системы контроля динамических ха
рактеристик СУВЗ; 

- функциональная схема и конструктивное 
исполнение волоконно-оптического- датчика ли
нейных перемещений; 

- схема обеспечения устойчивости к внешним 
воздействиям волоконно-оптических датчиков для 
контроля СУВЗ; 

- методика параметрического синтеза воло
конно-оптического датчика вибросмещений по 
технико экономическим критериям; 

- методы и устройства защиты от виброудар
ных воздействий волоконно-оптической датчико-
вой аппаратуры СУВЗ с управляемой жесткостью 
упругих элементов. 

Конструктивно-расчетная схема исследуемой 
СУВЗ с управляемой жесткостью упругих элемен
тов представлена на рис. 2 [1, 2]. 

Ч 
///////// 

Рис 2. - Схема виброизоляции с набором моду
лей регулируемой жесткости, включенных по

следовательно: 
т - масса защищаемого объекта, 

Ci,C2, ... С„ - жесткость блокируемой части 
упругого элемента в соответствующем модуле 

(усилие, развиваемое модулями упругих элементов 
регулировалось в пределах от 2,5 до 5 т.) 

Х(И) 2SAt2 2SAtd 
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В качестве блокирующего устройства модулей 
принят демпфер, коэффициент сопротивления ко
торого принимает два значения: Kt = 0 при отсутст
вие блокировки и Ki = - демпфер и параллельно 
включенная с демпфером часть упругого элемента 
заблокированы. Предполагалось, что энергия, вы
свобождаемая при разблокировке, рассеивается в 
запирающем устройстве (демпфере). 

С учетом общепринятых допущений математи
ческую модель любого из набора модуля (при вы
ключении из работы остальных) можно описать 
системой уравнений: 

Экспериментальные исследования двухмодуль-
ной системы виброзащиты по рис. 2 показали, что 
несмотря на то, что выражения (1) и (2) не в полной 
мере отражают процессы, происходящие в реаль
ных системах при регулировании жесткости пас
сивным методом, результаты по ним близки к экс
периментальным. 

Последовательным решением дифференциаль
ных уравнений (1) для каждого модуля с подста
новкой (2) определяется решение и-го дифферен
циального уравнения: 

Рис. 3. -Характер колебаний при соударении вагонов со скоростью 10 км/час 

тх- С(х; -у;) = О, 

CCXi-y^^CifXi-y^ + Ktfyrq,) 
?, 

Ki = -
\0 приищр=ии, 
\0npuUy„p=Uii; 

(1) 

mxn + C„(xn-qn) + Pn=0, 

вид которого определяет характер переходного 
процесса в виброзащитном механизме. 

При испытаниях на ударное воздействие непод
вижной транспортер с объектом общей массой 90 т. 
соударялся с подвижным грузовым вагоном массой 
60 т со скоростью 10 км/час (рис. 3), фиксируемом 

Ci\i = l,2,...n = ' 

СприК[=К2 = ... = Кп=0, 

С,хС2 

с,=с2 
= C/

2npuKlK2 = <*>,Ki=K4 = ... = Kn = 0, (2) 

% i ^ a - при К, = К2 =... = Кп = оо. 
с' - с 

где Xi - перемещение защищаемого объекта массой 
т; 

<7, - кинематическое воздействие платформы; 
Uynp - управляющая функция (сигнал управле

ния регулятором); 
Ul. U2 - текущие значения параметра Uynp, по

даваемые на 1-ый модуль для смены значения Ki. 
Для последовательного включения модулей 

справедливо соотношение: 

на заданном участке пути в 100 м. Начальный пе
риод соударения вагонов (/ < 0,3 с) характеризуется 
значительными амплитудами высокочастотных 
( 1 5 - 2 0 Гц) составляющих горизонтальных и вер
тикальных ускорений транспортера, переходящих 
со временем (/ > 0,3 - 0,35 с) в затухающие низко
частотные колебания ( 3 - 8 Гц). Причем колебания 
транспортера в осевом направлении затухали за 
2 - 2,5 с, а вертикальные за 2 - Зс. Установлено, 
что виброзащита в 3-5 раз снижает осевые и верти-

Машиностппйыир « 
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кальные перегрузки, но на этапе соударения ваго
нов, когда амплитуда колебаний резко падает, и 
колебания становятся низкочастотными, эффек
тивность виброзащиты снижается. 

Выводы [1 -3J: 

При равномерном движении поезда преобла
дающими нагрузками на объект со стороны транс
портера являются вертикальные виброускорения, 
причем дисперсия вертикальных ускорений лежит 
в диапазоне 1 ,7-3 м2/с4, а горизонтальных от 0,5 
до 0,9 м2/с4. 

В спектральном составе вертикальных ускоре
ний транспортера преобладают частоты от 2,5 до 4 
Гц и от 0,8 до 13 Гц; спектр продольных ускорений 
транспортера практически равномерно распределен 
в диапазоне частот 0,5 - 40 Гц. 

Виброзащитная система обеспечивает сущест
венное уменьшение величины ускорений как в вер
тикальном, так и в горизонтальном направлениях. 
Дисперсия вертикальных ускорений объекта в 5 раз 
ниже, чем транспортера, продольных в 10 - 15 раз. 
Распределение энергии колебаний по частотам по
казывает, что виброзащитная система усиливает 
низкочастотные (от 0,5 до 1,8 Гц) виброускорения, 
не изменяет характера ускорений в диапазоне 
2 - 2,7 Гц и ослабляет ускорения на частотах выше 
3 Гц. 

Эффективность работы управляемых виброизо
ляторов в режиме установившегося движения со
става характеризуется как величинами ускорений, 
так и относительных перемещений груза (обжатия 
виброизолятора), причем виброзащита, снижая ко-

УДК 519.241.27 

Особенность испытаний трикотажных автома
тов по плану [NMT] [1] состоит в том, что число 
типов отказов велико. Например, при испытаниях 
чулочно-носочного автомата типа ГАММА фикси
руется 24 типа отказов, где отказ - это выпуск не
кондиционного изделия - не всегда связан с по
ломкой автомата и последующим его восстановле-

личество циклов нагружения защищаемого объек
та, полностью исключает перегрузки более 0,25 g. 

Предложенная компоновочная схема, отобра
жающая различные способы конструктивной инте
грации волоконно-оптических датчиков перемеще
ния, скорости и ускорения исполнительных орга
нов средств ударо- и виброзащиты транспортируе
мых грузов (на базе обобщенной модели, базиса 
частных математических моделей и разработанного 
программного обеспечения) позволяет получить 
функции влияния на результирующую инструмен
тальную погрешность преобразования комплекса 
конструктивных и внешних факторов. 
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нием, а является сбоем из-за дефектов пряжи и 
других причин. 

При выводе необходимых зависимостей будем 
исходить из следующих предположений и допуще
ний. 

Наработка испытываемого автомата измеряется 
в единицах времени работы автомата, то есть Т -

Д-р техн. наук, проф. В. Н. Филиппов, д-р техн. наук, проф. Н. И Пасько, 
инж. В. Н. Филиппов 
(Тульский государственный университет) 
Россия, г. Тула 

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ТРИКОТАЖНЫХ 
АВТОМАТОВ ПРИ ПЛАНЕ ИСПЫТАНИЙ [NMT] 

Theoretical basis of weaving machine reliability evaluation at the testing plan [NMT] for several types of fail
ures. Asymptotic results of the restoration and accumulation processes theory are applied. Evaluation of reliability 
and maintenanceability parameters for various kinds of failures is performed with the momentum method. 
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это наработка автомата за время испытаний, одина
ковая для всех N автоматов испытываемой партии. 

Предполагается, что в начальный момент испы
таний автоматы полностью исправны и отказы раз
личных типов возникают независимо друг от друга. 
Если по достижении наработки Т произойдет 
Nj(T) отказов у'-го типа, то общее число отказов 
всех типов: 

m 
N(T)=ZNj(T). (1) 

Н 
Среднее число отказов: 

m  
N(T)=ZNj(T). (2) 

Дисперсия числа отказов благодаря взаимной 
независимости чисел отказов каждого типа Nj-(T) 
равна сумме дисперсий по каждому типу отказов 
DNj(T), то есть: 

m 
DN(T)=l,DfU(T). (3) 

Определим теперь N;(T) и DNj(T) через 
функцию ненадежности Fj(t) [2] и другие число
вые характеристики, такие как средняя наработка 
на отказ 1), коэффициент вариации наработки на 
отказ Vj и др. Из теории восстановления [3] из
вестно, что среднее число отказов Nj(T) опреде
ляется через функцию ненадежности Fj(t) в ре
зультате решения интегрального уравнения восста
новления: 

Nj (T) = Fj(T) + ) Nj (Т - t)dFj (t) . (4) 
о 

В явном виде это уравнение в общем случае не 
решается, поэтому приходится решать его числен
но или использовать приближенные асимптотиче
ские решения. В одном практически важном слу
чае, когда функция ненадежности показательно 
распределена, то есть: 

Fj(t) = l-exp(-L), (5) 
j 

уравнение (4) имеет простое явное решение: 

Nj(T) = Z-. (6) 

В общем случае практический интерес пред
ставляют следующее асимптотическое решение, 
справедливое при Т » Tj: 

Nj(T)«Z- + i(v2j-l). (7) 

Практически формулой (7) можно пользоваться 
при: 

Т>-±. (8) 
VJ 

На рис. 1 приведены результаты численного 
решение уравнения (4) и асимптотического реше
ния (7). 

Таким образом, для среднего числа отказов по
лучаем следующие асимптотическую формулу, 
если выполняются условия (8) для всех у: 

Я(Т)"Т%-1 + !-±(у]-1). (9) 

Если ввести обозначение: 

Я! 

P = Z.fii,0f=i/Tj, (Ю) 
н 

то получим, что: 

Ni(T)«Tp + Uftv)-l), (11) 
2 н 

где pj- стационарная интенсивность потока отка
зов у'-го типа, то есть не зависящая от состояния 
автомата в момент начала испытаний, а р - соот
ветствующая величина для автомата в целом. Оп
ределение именно этих и других, независимых от 
начального состояния (стационарных) показателей 
надежности, является целью испытаний на надеж
ность. 

Дисперсия числа отказову'-го типа определяется 
более сложно. Приведем здесь только практически 
важный асимптотический результат [3], справедли
вый как и (7) при условии (8): 

DrfT^Lv'^-L + Lv'-lstf). (12) 

где Skj - асимметрия плотности распределения 
наработки на отказ /у (t). 

Например, для показательного распределения 
(5) Skj = 2. Для гамма распределения Skj = 2v;-. 
Для распределения Вейбулла: 

Fj(t) = l-exp[-(t/pj)b>], 

Машиностроение. — 
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эта формула выглядит более сложно [4]: 

1 Г(] + 3/Ь: , 
1 - 3 v ] - l r3(l + I/bj) J 

а значит Tej ,Vj и Tej(T) тоже равны 0. 
Если воспользоваться асимптотической форму

лой (7), то получим: 

где 
Tej(T)«tTej +5L(VJ-1) = T.BJ +-f(vj-l),(l5) Т 

eJ /,,2 
TJ 

J \r2(l + l/bj) 

а Г( ) - гамма-функция. Для практического исполь
зования могут быть полезными следующие при
ближенные формулы: 

Vj=b]l+0.1449(b]'-l)2; 

SkJ*3vj-l, (13) 

дающие практически достаточную точность при 

0.3<Vj<1.5. 

Затраты времени на восстановление отказов у'-го 
типа за время испытания автомата Тв.(Т) получа
ются как сумма N:(Т) реализаций случайной ве
личины Тв • - времени восстановления отказа /-го 
типа. Среднее значение этих затрат: 

Tej(T)=Nj(T)-Tej. (14) 

Если отказ типа сбоя, то Тв. и Тв.(Т) равны 0, 

где Bj = -=- = j3jTeJ - удельное время восстанов-
j 

ления отказову'-го типа, равное нулю'для сбоев. 
Среднее значение затрат времени на восста

новление отказов всех типов определяется как 
сумма средних затрат по всем типам отказов, то 
есть: 

Тв(Т) = ZT./T) = Y,Nj(T)-Tej . (16) 

Если воспользоваться асимптотическим выра
жением (15), то: 

— 1 m — 
Te(T)*T-B + -ZTej(v2j-l), (17) 

2 м 

m 

где B=Y,Bj - (18) удельное время восстановле-

ния отказов автомата в целом. 
Дисперсия затрат времени на восстановление 

отказову'-го типа при наработке Т: 

Dej(T) = Nj(T)• f2 -v2
ej + DNj(T)• f2, (19) 

При выводе этой формулы был использован из
вестный результат для процессов накопления [3]. 

Наработка, ч 

Рис.1. - Графики зависимости среднего числа отказов от наработки для распределения 
наработки на отказ по закону Вейбулла 

Средняя наработка на отказ 1 ч. Графики 1 и 3 соответствуют точному решению при коэффици
ентах вариации 0.5 и 1.5 соответственно, а 2 и 4 - асимптотическому. 
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Дисперсия затрат на восстановление отказов 
всех типов, учитывая взаимную независимость за
трат TeJ(T): 

De(T) = ZDeJ(T) =^Tej[Nj(T) • v2
ej + DNj(T)] .(20) 

H H 

Если воспользоваться ранее выведенными 
асимптотическими формулами (7, 12, 15), то полу
чим соответствующие асимптотические формулы и 
для дисперсий: 

где 

с- =Т' 

DeJ(T)*T-dj+Cj, 

dj=BjfeJ.(v2
j+v2

ej), 

1 , 2 i t 2 $ 4 * ~ 3 1 

(21) 

(22) 

.(23) 

отказа 7^ =10 мин, коэффициент вариации дли

тельности восстановления vgJ -1,5. 
При этих исходных данных, так как Т = 3 

Т/ 
больше — = 2, то можно пользоваться асимптоти

ку 
ческими формулами (7, 12, 15, 17,21-25). 

В результате получаем: 
- среднее число отказов Nj(3) - 2,63; 
- дисперсия числа отказов DNj(3) = 0,83 ; 
- средние затраты времени на восстановление отка
зов j -го типа Tej(3) = 0,44 ч.; 

- дисперсия этих затрат времени Dej(3) = 0.19 ч2 . 
Если аналогичные показатели рассчитать, осно

вываясь на показательном распределении наработ
ки на отказ (5), для которого Vj = 1, S^- = 2 , то 
аналогичные показатели будут иметь значения: 

Асимптотическая формула для дисперсии сум
марных затрат времени на восстановление: 

где 

De(T)*T-d + c, 

m m 
d=Zdj_ c = Xcj-

j=i H 

(24) 

(25) 

Ценность для практики полученных асимптоти
ческих формул состоит в том, что они не требуют 
явного задания законов распределения наработок 
на отказ Г,- и длительностей восстановления 7Л,, 

J vj 7 

которые на практике обычно не известны, а ис
пользуют только их простые числовые характери
стики: средние значения, коэффициенты вариации 
и показатели асимметрии. 

Рассмотрим теперь частный случай. Если нара
ботка на отказ _/'-го типа имеет показательное рас
пределение (5), то Vj = 1, Skj = 2 и тогда формулы 
(22, 23) значительно упростятся, то есть: 

dj=BjTJ-(J + v2
J), С;=0. (26) 

Из-за простоты отмеченных и других формул 
при показательном распределении наработки на 
отказ их без достаточного на то оснований часто 
применяют и в случаях непоказательного распре
деления. 

Оценим погрешность, которая при этом возни
кает. Пусть испытания проводятся до наработки 
Т = 3 ч, средняя наработка на отказ >го типа 
Tj =1 ч, коэффициент вариации наработки на от
каз Vj =0,5, асимметрия распределения наработки 
на отказ SkJ = J, среднее время восстановления 

Nj(3) = 3,0;DNj(3)~3,0; 

feJ(3) = 0,5 H.;Dej(3) = 0,27 ч2, 

что для первого показателя больше на 14%; для 
второго показателя больше на 260%; для третьего 
показателя больше на 14%; для четвертого показа
теля больше на 45%. 

Если испытание автомата заканчивается после 
наработки Т, то общее время испытания Ти будет 
не меньше наработки Т из-за затрат времени на 
восстановление возможных отказов, то есть: 

Ти = Т + Тв(Т). 
Среднее значение длительности испытания: 

Ти(Т) = Т + Тв(Т) = 7 4 YN/T) • Tej . 
н 

Дисперсия длительности испытания: 

DJT) = D,(T) = Z[Nj(T) • Dsj + DNj(T) • T2] , 
hi 

так как Г не случайная величина и имеет, поэтому, 
нулевую дисперсию. Соответственно справедлива 
и асимптотическая формула (24). 

При параллельном испытании партии из N ав
томатов длительность испытания равна большему 
из значений Tll)(t'), где i~(l,...,N) - номер ис
пытываемого автомата. 

Воспользуемся полученными формулами для 
оценки показателей надежности по типам отказов и 
для автоматов в целом Пусть JYy ^ - число отказов 
/-го типа, которое было зафиксировано при испы
таниях г'-го автомата, тогда: 
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1 N / • ! 

' uti J (27) 

статистическое среднее число отказов j-ro типа на 
автомат, а: 

^Nj-jhNfy-fNj)2- (28) статистиче

ская дисперсия этого числа отказов. 
Приравнивая теоретические средние и диспер

сии (7, 12) с соответствующим статистическими 
величинами (27, 28), получаем систему из двух 
уравнений для Tj- оценка средней наработки на 

отказ 7-го типа Tj - и Vj -оценка коэффициента 

вариации наработки на отказу'-го типа v : 

Tj 2 J J 

Tj 12 4 = D 
j 

Nj-

(29) 

(30) 

Чтобы эта система имела решения, нужно выра
зить показатель асимметрии Sk/- через коэффици
ент вариации, а это можно сделать, только если 
известен вид закона распределения наработки на 
отказ. Для закона Вейбулла, который в нашем слу
чае с достаточной для практики точностью описы
вает распределение наработки на отказ для различ
ных типов отказов, можно воспользоваться форму
лой (13). 

Если из первого уравнения выразить Т/Tj и 
подставить во второе и выразить показатель асси-
метрии через коэффициент вариации, то после не
обходимых преобразований в случае гамма распре
деления наработки на отказ получаем биквадратное 
уравнение относительно у: 

12VJ I J 2 v
2

J + DNj—t = 0. (31) 

В случае распределения Вейбулла с учетом 
формулы (13) получаем уравнение четвертой сте
пени относительно v,: 

5 4 2 3 
-4vj—3vr 1 2 

VJj-- + DNj = 0, (32) 

которое хотя и решается в радикалах, но практиче
ски проще его решать численно, с использованием 
известных алгоритмов, например алгоритма Бер-
стоу-Ньютона из справочника [5]. Уравнения (31, 
32) имеют четыре корня, из которых физический 
смысл имеет меньший положительный. 

После определения оценки v- коэффициента 
вариации наработки на отказ в результате решения 
уравнения (31) или (32) и подстановки ее в уравне
ние (29) получаем оценку для средней наработки на 
отказ: 

Т 
Tj-r (33) 

и соответственно оценку для интенсивности потока 
отказов Pj = J/T:. 

Если наработка на отказ подчиняется показа
тельному распределению (5), то Vj = l и 

Tj =T/Nj .Из уравнений (31, 32) следует, что не
обходимое условие показательного распределения 
наработки на отказ является равенство Nj * DNJ . 

Для оценки показателей ремонтопригодности, 
по каждому типу отказов необходимо в ходе испы
таний фиксировать не только число отказов каждо
го типа, но и длительность простоев из-за каждого 
типа отказов. Если ^/(Т) - простой г'-го автомата 

Tej(T) = —YJij>(T) -средний статистический 
N i 

простой автомата из-за отказов у'-го типа, то оценка 
среднего времени восстановления отказа у'-го типа 
получается из соотношения (14), то есть: 

f =Ш2 
"J N.. ' 

Оценку для коэффициента вариации длительно
сти восстановления отказа у'-го типа получаем из 
соотношения (19), то есть: 

л _ ЩТ)-РуТ> 
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ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
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УДК 532.5 

Асп. А.В. Алехин 
(Орловский государственный технический университет) 
Россия, г. Орел, тел. (0862) 419849, e-mail: pmpl@ostu.ru 

К РАСЧЕТУ ДАВЛЕНИЙ В СМАЗОЧНОМ СЛОЕ 
УПОРНОГО ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА 
The calculation relations and methods of numerical solution for pressure area determination in the lubrication 

layer of the percussion hydro-dynamic bearing are offered by the author 

Текст 
статьи Листинг Mathcad Физическая интерпретация 

R, RI радиус внутренней окружности УГДП 
R2 R2 радиус внешней окружности УГДП 

B=R2-R, - ширина УГДП 
7 У угол наклона плоскости сегмента 
ho hO гарантированный осевой зазор 

h(r,<p) h(r,m) функция осевого зазора 
CO CO угловая скорость вращения ротора 
И И вязкость смазочной жидкости 

Acp, Ar A(p, Ar шаги размерной сетки 
MuN MuN число узлов размерной сетки в направлениях <р и г 

- P точность расчета на текущей итерации 
e e заданная точность расчета 

А, В, С, E A(r,(p), B(r,<p), C(r,ip), E(r,<p) коэффициенты в уравнении Рейнольдса 

- AA, BB, CC, ЕЕ значения коэффициентов в уравнении 
Рейнольдса для текущего узла размерной сетки 

a, b, c, f a, b, c,f коэффициенты трехдиагональной матрицы 
a,B a.0 коэффициенты матричной прогонки 
P pn давление смазочного слоя УГДП 
- P давление смазочного слоя УГДП на предыдущей 

Для компенсации осевой нагрузки в высокоско
ростных турбомашинах широко используются 
упорные сегментные гидродинамические подшип
ники (рис.1). Этот факт обуславливает практиче
скую необходимость определения их статических и 
динамических характеристик. 

Особенностью моделирования течения для дан
ного типа упорных подшипников является сложная 
геометрия опорной поверхности, что делает невоз
можным аналитическое решение рассматриваемой 
задачи. Поле давлений определяется численным 
интегрированием уравнения Рейнольдса для нью
тоновской жидкости, которое в полярной системе 

координат для постоянных свойств смазочного ма
териала примет вид: 

8 
гд<р 

' 3 д Р ^ 
гдср 

1 д( ,3др\ . dh 
+ rh — \ = 6ц<а—, 

г дг\ дг) д(р 
(1) 

Расчет сводится к определению поля давлений 
для одной секторной колодки вследствие геомет
рической симметрии задачи. При этом значения 
координат изменяются в пределах: 
О <р n/2;Rl г R2. 
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V 

Рис. la. - 3D модель УГДП 

Рис. 16. - Схема упорного гидродинамического подшипника 

Расчет сводится к определению поля давлений 
для одной секторной колодки вследствие геомет
рической симметрии задачи. При этом значения 
координат изменяются в пределах: 
О <р uJ2;Rl г R2. 

Функцию осевого зазора для данного типа 
УГДП определяем исходя из условия параллельно
сти плоскостей пяты и подпятника: 

h(r,(p) = h0+r sin <р tan у. 

Введем безразмерные параметры: 

РО &2 R2 

г h __ со — и 
h=—; со= ; ju= — 

(2) 

(3) 

Функцию осевого зазора в безразмерном виде 
примет вид: 

R?r h(r,<p) = l+ sin ср tan у. (4) 

Преобразуем уравнение Рейнольдса (1) к виду: 

д2р . др 
г2дф2 гд<р 

дг' д¥ 

где А = — 
/ dh-

Е = 

h3 гд(р 

6Hom0R2 

; В = 1;С = -= 
1 dh-

дг 

dh 
p0ho h3 гд<р 

(5) 

Для решения уравнения применяем метод ко
нечных разностей. Метод основан на сеточной дис
кретизации опорной поверхности и замене в урав
нении производных их конечно-разностными ана
логами. Дискретизация опорной поверхности под
шипника скольжения осуществляется путем по
крытия ее регулярной ортогональной сеткой (MxN) 
с шагами в соответствующих направлениях: 

гА(р = г9/(М - 1 ) ; ? ; = 6(j - 1)/(М - 1 ) ; 

Лг = {R2 - R, )/(N - 1 ) => 4F = (/ - R, )/(N -1); (6) 

R,-R,t. л - - 1-R, 
Г; = -*-(,•-/)+*, =>F, -{i-l)+R. 

N-l v ' ' N-l 
Схема дискретизации и основные параметры УГДП 
представлены на рис. 2. 
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Рис. 2, -Дискретизация опорной поверхности УГДП 

Проведем конечно-разностную аппроксимацию 
уравнения (5), используя пятиточечные вычисли
тельные шаблоны, и перейдем от частных произ
водных к их разностным аналогам: 

dp _ Pij+i ~ Pij-i d2p _ Pi,j+]-2Pij+Pi,j-i 
rdcp Tr^Acp T28<p2 T2A<p2 

dp _ Pi+IJ ~ Pi-IJ d2p . Puij-2pu+Pi-ij 
dr 2Ar ' dr2 Ar2 

(7) 

Запишем уравнение (5) заменяя производные их 
разностными аналогами: 

Pij+i ~ 2Ри 
r2A<p2 2rtA<p 

PMJ - 2Pi,j + Pi-u + c PMJ ~ PMJ = E ( g ) 

AT2 2A? 

Решение уравнения (6) сводится к решению 
системы линейных алгебраических уравнений с 
трехдиагональной матрицей 
( 1 = Щ - j = l,M-l): 

«/ • PMJ ~ ci • Pij + bi • PMJ = - / « , (9) 

где а, =г(
2А<р2(2В-САг); 

Ь^г-2А<р2(2В + САг); 

С(=4(А?2 + ВТ? A<p2); 

ft = 2&2 fej+i + Pij-i)+ *г{А(р x 

x ^ ' f e j w " Pi,H)-2r2A(p2Ar2E. 

Граничные условия формулируются заданием 
давления во всех точках контура колодки в безраз
мерной форме: 

Pl.j = bPNj = PS-Pi,! = Pi.M- (10) 
Pia-Pu = Pitf-Pi.M~i-

В качестве метода решения системы линейных 
алгебраических уравнений с трехдиагональной 
матрицей хорошо зарекомендовал себя прямой ме
тод правой матричной прогонки. При этом решение 
системы может быть представлено в виде [1]: 

Pi,] =.«,-+; ' P M J + Рм• i = l.N-l. (И) 

Рекуррентные соотношения для определения 
матричных коэффициентов: 

aM=bt/{ci-arat); 

PM={<*i-Pi+f>)/{ci-<Xi-aj)> 02) 
i = l,N-l. 
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Коэффициенты а] и Pi находятся из сравнения 
граничных условий и выражения 
(11): а, =0; ft, = ptj. Условие сопряжения по оси 
j не позволяет искать решение непосредственно 
методом прогонки. В связи с этим применяется 
метод прогонки по оси г совместно с итерационным 
методом по оси у. Условием окончания итерацион
ного процесса является выполнение неравенства: 

max 

— —пред. 
Pl.j-Pi.j 

—прей. 

Ри 
<£, 

—пред 

рп:= 

где р. • - давление, вычисленное на предыдущей 
итерации. 
Предложенный алгоритм реализован в среде Math-
cad (рис. 3) 

ГО<- 1 
рп <- р 
а.!*- О 

Pi«-Pi,i 
while ГО > 8 

for i e 1.. N 
for j s 1..M 

Pi,j«-Pni,j 
for j s l . . (M- l ) 

for i e 1.. N 
AA«-A(4,4.j) 
ВВч- 1 
СС<-С(гьф^ 
Е Е < - Е ( Г ^ ) 

aj <- (г^2-(лф)2-(2.ВВ- ССДг) 

bj <- (г;)2(дф)2(2-ВВ+ ССДг) 

с^^СДг^ + В&^Чдф)2] 

2(Ar)2-(piJ+1 + p,.iM_,) + АА.г,..Дф.(Лг)2.(ри+1 - р,,м_,) - 2-(г()2.(дф)2.(Дг)2.ЕЕ if j = 1 

2-(Ar)2-(Pi,j+i + Pi.j-i) + АА-ггДф-(дг)2-(р; J + , - Pjj,,) - 2(г;)2(дф)2(дг)2ЕЕ otherwise 
for i s l . . (N- 1) 

b,-

i+i < - • 

•<мч 
aj-Pi + f, 

for i e ( N - 1)..2 

Pni,j •*- ai+fPni+l,j + Pi+1 

for i e 1.. N 

Pni,M<-Pni,i 
for i e l . . N 

for j e 1..M 

P P j . j - P i . j " 

PiJ J 
ro<-m; 

pn 
Рис. 3. - Фрагмент расчетного модуля поля давлений в системе Mathcad 
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Параметры расчета: 

R, = 0,025 м; R2 = 0,050 м; 

А0 = 0,000025 м; у= 0,05°; 

Po=Ps = Ю0000 Па; со = 1000 об/мин; 

ЛГ=50;Л/=50;£=0,05 

Рис. 4. - Характерная эпюра давлений для одного сегмента УГДП 

Результатом расчета служит характерная эпюра 
давлений для УГДП (рис. 4). 

Предложенные расчетные соотношения и мето
дика численного решения позволяют получить по
ле давления для УГДП. Результаты расчета могут 
быть использованы для расчета статических и ди
намических характеристик УГДП. 
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МЕТОД И СРЕДСТВО ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО 

АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННЫМ ПАРАМЕТРАМ 
То increase the reliability and time control reduction of frequency for bending fading oscillations of reinforced 

concrete elements a new measuring method for resonance oscillation periods is offered. 

В настоящее время допусковый контроль каче
ства железобетонных изделий резонансным мето
дом основан на измерениях частоты и логарифми
ческого коэффициента затухания колебаний в ис
пытуемом изделии и сравнении полученных ре
зультатов с аналогичными параметрами эталонной 
конструкции или модели [1]. Данный метод испы
таний позволяет регистрировать резонансную час
тоту колебаний с погрешностью в единицы про
центов [2, 3]. При его использовании для измере
ния частоты колебаний в конструкциях с относи
тельно большим логарифмическим коэффициентом 
затуханич точность измерения принципиально ог
раничивается как методической, так и инструмен
тальной погрешностями. Для исследования влияния 
методической погрешности на измерение частоты 
затухающих колебаний, было проведено моделирова

ние процесса затухающих колебаний по программе 
MathCAD. Было установлено, что при экспоненци
альном понижении амплитуды затухающих колеба
ний UM< появляется методическая погрешность 
измерения длительности периода колебаний, осо
бенно при относительно больших значениях лога
рифмического декремента затухания 8 и пороговых 
напряжений ±Un0P формирователя импульсов. 
Данная методическая погрешность у и увеличивается 
по мере уменьшения амплитуды колебаний, и каждый 
последующий измеряемый период колебаний Тх 

превосходит по длительности каждый предыдущий 
Тх. (рис. 1). 

Согласно проведенным расчетам, результаты 
которых приведены в таблица 1, методическая 
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Рис. 1. - Временные диаграммы процесса затухающих колебаний 

погрешность резко возрастает при установке уров
ней пороговых напряжений Un0P >0,1 UM . При 
значениях логарифмического коэффициента зату
х а н и я ^ 0,1 практически предоставляется воз
можность измерения длительностей только не
скольких первых (трех - четырех) периодов, так 
как в дальнейшем амплитуда колебаний становится 
ниже пороговых уровней срабатывания триггера 
Шмитта, на котором реализован формирователь 
импульсов, и формирование импульсов прекраща
ется. 

Данное обстоятельство не позволяет реализо
вать цифровое измерение резонансной частоты за

тухающих колебаний методом непосредственного 
счета импульсов при фиксированной длительности 
цикла измерения. 

Согласно данным, приведенным в табл. 2, на 
значения методической погрешности измерения 
периодов оказывает влияние, как форма, так и на
чальная амплитуда UM затухающих колебаний. 
Дополнительно сказывается и отличие частоты 
затухающих колебаний со от собственной резо
нансной частоты со контролируемого изделия, 
обусловленное влиянием логарифмического коэф
фициента 8. Так, при изменении коэффициента 

1.Результаты расчетов 

Погрешность Обозначения периодов колебаний Параметры Погрешность 

Тх, Тх2 ъ, Тх4 ъ. Тхв ТХ7 Тх. U ПОР/U м 5 

УыУо 0,42 0,47 0,53 0,61 0,68 0,79 0,90 1,04 0,05 0,05 

Ум> о 0,73 0,83 0,96 1,11 1,29 1,50 1,77 2,10 0,10 0,05 

v 0 
1М> 0 1,37 1,61 1,90 2,26 2,74 3,39 4,37 6,19 0,20 0,05 

Ум- о 1,22 1,59 1,88 2,43 3,23 4,28 6,70 16,8 0,05 0,10 

YM> о 1,97 2,56 3,43 4,81 13,7 0,10 0,10 
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затухания 8 в диапазоне от 0,05 до 0,2 относи
тельная погрешность контроля резонансной часто
ты по результатам измерения частоты затухающих 
колебаний у. « S2 увеличивается соответственно от 
0,125 до 4,0%. 

При реальных испытаниях железобетонных конст
рукций методом свободных колебаний нельзя изме
рять длительность первого периода сразу после 
окончания ударного импульсного воздействия, так 
как резонансные колебания устанавливаются с не
которой задержкой, обусловленной переходными 
процессами. Вследствие этого практически невоз
можно обеспечить высокую точность измерения 
частоты известными способами измерения перио
дов колебаний, что требует разработки новых алго
ритмов цифрового измерения, позволяющих обес
печить высокоточный контроль резонансной часто
ты и логарифмического декремента затухания с 
автоматической отстройкой от мешающих факто
ров, к том числе от нестабильности амплитуды ко
лебаний. 

Для повышения достоверности и сокращения 
времени контроля частоты изгибных затухающих 
колебаний железобетонных изделий предлагается 
новый способ измерения периодов резонансных 
колебаний [4, 5]. Основное отличие предлагаемого 
способа заключается в изменении алгоритма обра
ботки экспериментальных данных, обеспечиваю
щего значительное повышение точности измерений 
при относительно больших значениях логарифми
ческого декремента затухания колебаний 3 . 

Согласно предлагаемому способу, выходной 
сигнал датчика усиливается и сравнивается с двумя 
пороговыми напряжениями разной полярности 
±Unop, значения которых (по модулю) должны 
быть значительно меньше амплитуды UM выход
ного сигнала усилителя в соответствии с условием 
\UnoP\<0,lUM (рис.2). 

При этом формируются импульсы, длитель

ность ATj каждого из которых определяется вре
менем изменения выходного сигнала масштаби
рующего усилителя Uy(t)=UMe'Sa"sinM между 
двумя пороговыми напряжениями +Unop и 

~UnoP и обратно пропорциональна мгновенной 
амплитуде UM, каждой полуволны затухающих 
колебаний: 

ATj = arcsin[2Un0Pfa,UMj )* Un0f,/z/UM) . (1) 

Уменьшение амплитуды UM затухающих ко
лебаний приводит к дискретному увеличению дли
тельности ЛТ^, каждого последующего импульса 

по сравнению с длительностью ATj предыдущего, 
что соответствует и выражению (1). Изменение 
длительностей данных импульсов целесообразно 
использовать для коррекции результатов измерения 
периода АТХ затухающих колебаний. 

Согласно графикам рис. 2, начало и конец изме
ряемого периода АТХ соответствуют середине 
длительности первого AT/ и третьего АТ3 импуль
сов в рассматриваемом интервале измерения 
АТИЗМ . Следовательно, если цикл измерения на
чинать по фронту любого j -го импульса и закан
чивать по срезу (j + з)-го импульса, то для вычис
ления периода можно использовать выражение ви
да: 

Тх = ТА +АТ2+АТВ+ 0,5{АТ, +АТ3), (2) 

где ТА и Т8 - длительности двух пауз между им
пульсами (рис. 2). 

В простейшем случае цифрового измерения пе
риода посредством его заполнения импульсами 
высокой опорной частоты, суммируемыми в счет-

2. Погрешности измерений 

Погрешность Обозначения периодов колебаний Параметры Погрешность 

ч Тх2 
Тх, Тх< ъ, ТХ6 Тх? Тх УПОР 1 ^м 8 

Ум> о 0,13 0,13 одз 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,05 0,05 

v 0 ' 
7м- о 

0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,18 0,20 0,24 0,10 0,05 

v 0 ' 
Тм> о 

0,52 0,54 0,58 0,64 0,79 1,20 5,07 - 0,05 0,10 

v 0 
/М' 0 

0,59 0,67 0,85 1,55 0,10 0,10 
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чике, можно использовать менее точное выраже
ние, основанное на линейной аппроксимации дли
тельностей импульсов ЛТ2 »(ЛТ/+ЛТ3)/2 . При 
таком допущении не требуется выполнять опера
цию умножения на дробный коэффициент, и для 
расчета периода Тх затухающих колебаний можно 
использовать формулу вида: 

ТХ»АТ, + ТА+АГВ+АГ3. (3) 

Фактически при реализации формулы (3) нужно 
суммировать результаты измерений двух полупе
риодов колебаний, первый из которых начинается 
по фронту первого ( j -го) импульса и заканчивает
ся по фронту второго ((/' + 1) -го), а второй полупе
риод колебания начинается позже - по срезу второ
го (/ + У)-го и оканчивается по срезу третьего 
(j + 2) -го импульса в цикле измерения Тх (рис.2). 

Длительность периода резонансных колебаний 
Т связана с номинальным периодом затухающих 

колебаний Тх ном через коэффициент затухания 
8<1: 

'Х.НОМ л/7+1 

поэтому относительная погрешность измерения 
периода резонансных колебаний по формулам (2), 
(3) определяется выражением: 

Ум 
тх-тр (4) 

Погрешность ум зависит как от относительно
го декремента затухания 8, так и от отношения 
пороговых уровней UnoP к амплитуде колебаний 
UM. Расчет данной погрешности при оценке дли
тельности периода по формуле (2) выполнен по 
программе MathCAD, и его результаты приведены 
в таблице 2. 

Сравнение данных из таблиц 1 и 2 показывает, что 
использование предложенных алгоритмов расчета 
позволяет значительно - от трех до восьми раз -
уменьшить методическую погрешность измерения 
периодов Тх затухающих колебаний при одинако
вых значениях параметров 8 и Un0P /UM . 

Вычисления длительности периода колебаний 
Тх по формулам (2) и (3) можно реализовать в 
цифровой форме не только с помощью микропро
цессора, но и на реверсивном счетчике, и выпол
нять умножение на коэффициент 0,5 посредством 
двукратного снижения частоты / 0 счетных им
пульсов. 

Формирование импульсов, длительность ATj 
каждого из которых обратно пропорциональна 
мгновенной амплитуде Uм каждой полуволны 

сигнала, позволяет реализовать не только точное 
измерение периодов, но и упростить вычисление 
относительного декремента затухающих колебаний 
8. 

Данное утверждение можно пояснить по графи
ку затухающих колебаний, показанному на рисунке 
3, если по оси абсцисс вместо координаты времени 
t откладывать значения текущей фазы <p = cot, вы
раженные в радианах. В этом случае расстояние 

У, Ум 

Us ФИ" 

,Uy(t)=Uue~b(atsmout 

Рис.2. - Временные диаграммы процесса измерения период 
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Рис. 3. -Диаграммы затухающих колебаний для расчета коэффициента 8 

между однополярными амплитудами UM и Uu. 7 

соседних колебаний определяется значением фазо
вого угла Aq> - <pj+2 - <Pj = 2л радиан. Учитывая, 
что огибающая амплитуд затухающего колебатель
ного процесса определяется выражением 
UM{t)- UMe~ "", можно выразить мгновенные 
значения амплитуд UM ...Uu л в каждом периоде 

колебаний через дискретные значения текущей 
^ъз.ь\А(рг.А(р^2 и начальную амплитуду колеба
ний UM в виде: UM = UMe'^J; 

U м, ••Uue-^ =Uue-^'\-'мк 

*-*»' = 1 UUjt; =Uue "*'+'= Uue •б{ч>]+2*) 

Для выделения логарифмического коэффициен
та затухания 8 необходимо определить разность 
соседних однополярных амплитуд колебаний и 
затем выполнить операцию деления этой разности 
на амплитуду первого колебания: 

8*(uMj-UMjJ/27dJMj = 

= име-Ц1 
-Of: -UMe-S^)/2nUMe-

-е*2']/2*име-*>'»\}-е -52л )/2я 

(5) 

ПpибJIИжeннoe соотношение (5) основано на 
разложении в бесконечный ряд убывающей экспо
ненциальной функции, с учетом которого можно 
вычислить зг 'чение логарифмического коэффици
ента затухания по приближенной формуле: 

8*\}-е-ш)/2л*8-п82 +2n28i/3-... (6) 

с относительной методической погрешностью у5. 
определяемой выражением: 

у8*4р8 + 2я282 /3-..)• 100%*-л8• 100% . (1) 

Для представления соотношений (5), (6) через 
фазовые длительности импульсов Sep j....8q> J+2 

(рис. 3) необходимо их выразить через мгновенные 
значения амплитуд затухающих колебаний по вы
ражениям: 

A<pj = arcsin{2Un0P /UMj J* 

* 2Unop /UMj ~ Ж nor /UMe~ 

A<phl = arcsin[2Un0P IUM )« 

(8) 

'• Ж ПОР /имИ1 * 2Unop /име S[fj+rc) 

A(pj+2 = arcsin[2Un0P /UUj^)« 

* 2UnoP /UMj^ * 2Unop /UMe •Sitf>j+2x) _ 

Если поделить разность фазовых длительностей 
импульсов на их сумму, то с учетом разложения Е 
ряд экспоненциальной функции и, произведя даль
нейшие преобразования выражения можно полу
чить выражение для приближенного расчета лога
рифмического коэффициента затухания 8 вида: 
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s 2{A<pj+I -Acpj) _ 2{ATJ+I -ATJ) _ 
* n\A<phl +A<Pj)~ 4ATj+l + ATj)* 

*<У 1-ж6 + 2к262 13 
1-п5 + п282-2к383 13 

(9) 

Согласно (9), при расчете коэффициента зату
хания колебаний нужно выполнить операцию де
ления разности измеряемых длительностей им
пульсов на их сумму. Следовательно, при реализа
ции такого алгоритма для оценки коэффициента 
затухания требуется измерять цифровым способом 
длительность импульсов и выполнять простые 
арифметические операции вычитания, сложения и 
деления (с учетом числа к ). 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ МАШИН 
И ОБОРУДОВАНИЯ К САМОВОЗБУЖДЕНИЮ 

Methods of equation choice describing adequately models of observed and analyzed phenomena applying 
to the resistance estimation to self-excitation of machines and equipment on the basis of analysis of experimental data. 

Одним из основных положений математики яв
ляется необходимость описания физических явле
ний адекватными зависимостями. Используемые 
зависимости должны позволять исследовать все 
наблюдаемые на практике явления. Например, если 
описывать процессы диффузии уравнениями коле
баний мембран, то, даже подбирая коэффициенты и 
вводя поправки, не удастся описать все наблюдае
мые явления в широком диапазоне изменения па
раметров. Положение еще усложнится, если дейст
вительный процесс только кажется диффузион
ным, а на самом деле является более сложным и 
даже вообще не диффузионным. Поэтому, исследуя 
новую тему, необходимо, основываясь на анализе 
экспериментальных данных, выбрать тип уравне
ний, адекватно описывающих модели наблюдае
мых и анализируемых явлений и имеющих универ
сальное применение. 

Просмотр многочисленных осциллографиче-
ских записей рабочих процессов в машинах и аппа
ратах пищевых производств - в смесительных уст
ройствах, теплообменниках, сушилках с активным 
гидродинамическим слоем, ректификационных 
колоннах, экстракторах, ферментерах, хлебопекар
ных печах и др. - свидетельствуют о том, что в них 
не наблюдается особенностей, которые отличали 
бы их от записей рабочих процессов более изучен
ных технических систем. В качестве более изучен
ных использовались: записи давления в топках 
котлов, камерах сгорания двигателей, потоках, об
текающих препятствия сложной формы или теку
щих по трубопроводам; записи вибраций механиз
мов и движущихся машин металлооб 
щих станков и др. Это позволяет считать в 
адекватным перенос представлений о 
таких записей из более изученных областей i 
ки на менее изученные, в частности на 
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процессы пищевых производств. Основным эле
ментом этой структуры является представление 
изменений показателей процесса (W) в виде суммы 
низкочастотных и высокочастотных составляющих 

W = W + W. (1) 

Низкочастотные составляющие (W ) отождест
вляются с математическим ожиданием процесса 
или всех составляющих, из которых он складыва
ется. Высокочастотные составляющие (W) ото
ждествляются с шумами, вызываемыми рядом при
чин и складывающимися случайным образом. В 
ряде работ их называют флуктуациями показателя 
(W) . Важной особенностью реализации шумов как 
составляющей выражения (1) является их фильтра
ция самой изучаемой системой. В результате 
фильтрации в частотном спектре шумов более или 
менее четко проявляются колебания на собствен
ных частотах системы. Четкость их проявления 
определяется добротностью системы на соответст
вующих частотах или коэффициентами затухания 
собственных колебаний на этих частотах. Обычно в 
амплитудно-частотном спектре шумов над уровнем 
белого шума выделяются первые 2...3 низшие час
тоты собственных колебаний. Остальные вносят 
пренебрежимо малый вклад в суммарный уровень 
шумов. 

В связи со сказанным высокочастотные состав
ляющие показателей процесса (W) можно пред
ставить в виде: 

Н 

где Wj(Pn) - значение показателя W, зависящее от 
параметра (Р )с индексом (и ) на собственной час
тоте ( j ) ; 

(Oj - круговая частота собственных колебаний 
с индексом j ; 

Sj(P„) - коэффициент затухания колебаний на 

частоте j , зависящий от параметра (Р„); 
г -время, 
п - индекс параметра рабочего процесса, и =1, 

2,3, т . 

В соответствии с этим выражением шумы лю
бого показателя (W) представляются в виде бес
конечного ряда сумм слагаемых. Каждая сумма из 
m слагаемых характеризует вклад в шумы флук
туации всех учитываемых параметров рабочего 
процесса, а каждый член ряда этих сумм характе
ризует соответствующие составляющие шумов на 
собственной частоте системы (со .•). Все слагаемые 
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характеризуются своими коэффициентами затуха
ния, зависящими от учитываемых параметров (Р„ ). 
В зависимости от величины коэффициента затуха
ния составляющая шумов может иметь видимую 
колебательную составляющую или затухать асим
птотически, т.е. без четко видимой колебательной 
составляющей. Как сказано выше, в этом представ
лении можно ограничиться двумя-тремя, а часто и 
одной низшими составляющими собственных час
тот колебаний. Последнее утверждение справедли
во, если вклад более высокочастотных составляю
щих колебаний в их общую энергию пренебрежимо 
мал. 

Представленную форму записи можно считать 
универсальной, пригодной для использования в 
любой отрасли машиностроения. 

Что касается низкочастотной составляющей из
менений показателей рабочего процесса во време
ни, то в качестве нее обычно используется среднее 
значение показателя, задаваемое и реализуемое в 
соответствии с основным назначением машины. 
Однако, в применении к анализу оптимальности 
режимов, представляется необходимым принять во 
внимание следующие известные факты. 

1. Вся совокупность возможных для реализации 
режимов делится на допустимые и недопустимые. 
Недопустимые режимы реализуются при монотон
ном выходе параметров за некоторые значения, 
называемые критическими. Их реализация, как 
правило, сопровождается проявлением нежела
тельных явлений: автоколебаний, повышенных 
вибраций, повышенной температуры, изменением 
цвета поверхности и структуры материала, измене
нием режима движения продукта, отклонением от 
оптимальных значений параметров и т.п. 

2. Наличие критических значений параметров в 
синергетике, как науке о совместном действии 
факторов в самоорганизующихся системах [1], 
трактуется как проявление бифуркаций (разветвле
ний значений функций) при переходе через них. В 
частности, бифуркацией считается даже простое 
изменение характера движения после перехода че
рез критическое значение параметра. В последнем 
случае нереализующиеся ветви бифуркационной 
зависимости достраиваются искусственно и счита
ются реализующимися в особых условиях. Прояв
лением бифуркаций ряд ученых пытается объяс
нить наличие областей допустимых и недопусти
мых значений параметров рабочих процессов, ука
занных в п. 1. 

3. Представлениям о бифуркациях параметров 
рабочих процессов как о релейном включении но
вых механизмов протекания рабочего процесса при 
переходе через бифуркационные значения пара
метров противоречит экспериментально подтвер
жденный факт постепенного включения в работу 
новых механизмов. В частности, возникновению 
автоколебаний в топках при увеличении теплона-
пряженности предшествует уменьшение коэффи
циента затухания шумов на одной из низших соб-
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ственных частот акустических колебаний в топке. 
Это же явление наблюдается и в целом ряде других 
рабочих процессов; при возникновении автоколе
баний инструмента на металлорежущих станках; 
при переходе режима течения жидкости от лами
нарного к турбулентному; при смене режимов те
чения жидкой пленки, обдуваемой встречным по
током газа; при дроблении капель потоком воздуха 
и т.п. 

Экспериментальный факт, изложенный в п. 3, 
является основанием для того, чтобы в нашем ис
следовании вернуться от понятия бифуркаций ра
бочего процесса к понятию областей допустимых 
режимов работы по действующим параметрам. В 
этих представлениях математическое ожидание 
параметров рабочего процесса (ж) целесообразно 
представить в виде суммы по крайней мере двух 
составляющих: 

W = W,+W2, (2) 

Одна из этих составляющих (fF,) отражает ос
новное назначение аппарата, а вторая \fV2) соот
ветствует скрытому или явному проявлению небла
гоприятного режима, определяющего наличие об
ласти недопустимых значений параметров. Вторая 
составляющая низкочастотных изменений рабочего 
процесса должна изменяться от скрытой до явной 
формы проявления при движении из области до
пустимых к области недопустимых значений пара
метров. Аналогично высокочастотной составляю
щей процессов эту ее особенность целесообразно 
отразить вводом сомножителя экспоненциального 
типа с коэффициентом затухания S\P), зависящим 
от действующих параметров (Р ) : 

W2=W2fl-e -5{Р)Т (3) 

При приближении параметров режима ( Р ) к 
области недопустимых значений коэффициент за
тухания 6\Р) должен уменьшаться и принимать 
нулевое значение на границе этой области. В об
ласти недопустимых значений он может менять 
знак и увеличиваться по модулю по мере углубле
ния в эту область, хотя в частных случаях возмо
жен и другой характер его изменения. 

Итак, приведенные выше обоснования' позво
ляют принять для теоретических исследований ус
тойчивости рабочих процессов машин следующую 
структуру выражений: 

W = W,+ W2fl- е<р- >г + £ WjfaYe-^'b *г, (4) 

где и =1,2,..., 

М 

m - индекс параметра режима, для которого 
записывается соответствующая составляющая вы
ражения (4). 

Особенностью данного выражения является воз
можность описания рабочего процесса по обе 
стороны от границы областей допустимых и недо
пустимых значений параметров. Качественный вид 
зависимостей коэффициентов затухания S(p) и 
Sj\P) изображен на рисунке. 

Выражение (4) является системой из (/и) урав
нений, записанных для каждого параметра Рп ра
бочего режима. 

Рис.1. - Качественный вид зависимостей коэф
фициента затухания функции 

неблагоприятных режимов S и шумов Sj от па
раметра режима Р: 

а - зависимость 5(Р); б - зависимость д/Р); 
Рг - граничное значение области допустимых 

режимов 

Переход параметров рабочих процессов через 
границы их допустимых значений соответствует 
перестройке системы уравнений (4), при которой 
коэффициенты затухания S(P„) становятся доста
точно малыми, чтобы второе низкочастотное сла
гаемое \JV2) стало сравнимым с первым \fVj) или 
доминировало над ним. Эта ситуация обычно на
зывается потерей устойчивости режима, в котором 
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ственных частот акустических колебаний в топке. 
Это же явление наблюдается и в целом ряде других 
рабочих процессов: при возникновении автоколе
баний инструмента на металлорежущих станках; 
при переходе режима течения жидкости от лами
нарного к турбулентному; при смене режимов те
чения жидкой пленки, обдуваемой встречным по
током газа; при дроблении капель потоком воздуха 
и т.п. 

Экспериментальный факт, изложенный в п. 3, 
является основанием для того, чтобы в нашем ис
следовании вернуться от понятия бифуркаций ра
бочего процесса к понятию областей допустимых 
режимов работы по действующим параметрам. В 
этих представлениях математическое ожидание 
параметров рабочего процесса ifVJ целесообразно 
представить в виде суммы по крайней мере двух 
составляющих: 

w = w, + w2, (2) 

Одна из этих составляющих \}¥,) отражает ос
новное назначение аппарата, а вторая \fV2) соот
ветствует скрытому или явному проявлению небла
гоприятного режима, определяющего наличие об
ласти недопустимых значений параметров. Вторая 
составляющая низкочастотных изменений рабочего 
процесса должна изменяться от скрытой до явной 
формы проявления при движении из области до
пустимых к области недопустимых значений пара
метров. Аналогично высокочастотной составляю
щей процессов эту ее особенность целесообразно 
отразить вводом сомножителя экспоненциального 
типа с коэффициентом затухания S(p), зависящим 
от действующих параметров ( Р ) : 

W2=W2fl.e-5^. (3) 

При приближении параметров режима ( Р ) к 
области недопустимых значений коэффициент за
тухания 8\Р) должен уменьшаться и принимать 
нулевое значение на границе этой области. В об
ласти недопустимых значений он может менять 
знак и увеличиваться по модулю по мере углубле
ния в эту область, хотя в частных случаях возмо
жен и другой характер его изменения. 

Итак, приведенные выше обоснования; позво
ляют принять для теоретических исследований ус
тойчивости рабочих процессов машин следующую 
структуру выражений: 

W = W,+ W2p-e'5{-P") 

где и =1,2,..., 

i^teb i-a>+Sj(Pn)]; 
.(4) 

т - индекс параметра режима, для которого 
записывается соответствующая составляющая вы
ражения (4). 

Особенностью данного выражения является воз
можность описания рабочего процесса по обе 
стороны от границы областей допустимых и недо
пустимых значений параметров. Качественный вид 
зависимостей коэффициентов затухания S(p) и 
SJ(P) изображен на рисунке. 

Выражение (4) является системой из (т) урав
нений, записанных для каждого параметра Рп ра
бочего режима. 

Рис.1. -Качественный вид зависимостей коэф
фициента затухания функции 

неблагоприятных режимов 8 и шумов dj от па
раметра режима Р: 

а - зависимость 8(Р); б - зависимость 6/Р); 
Рг - граничное значение области допустимых 

режимов 

Переход параметров рабочих процессов через 
границы их допустимых значений соответствует 
перестройке системы уравнений (4), при которой 
коэффициенты затухания 5[Рп) становятся доста
точно малыми, чтобы второе низкочастотное сла
гаемое у¥2) стало сравнимым с первым (^ ;) или 
доминировало над ним. Эта ситуация обычно на
зывается потерей устойчивости режима, в котором 
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доминирует \fV]), и переходу в новый устойчивый 
режим, в котором доминирует \W2). 

Зависимость (4) позволяет описать все наблю
даемые явления, связанные с возникновением не
устойчивости и с приближением к ее границе в 
пространстве действующих парами гров. 

Осциллирование на уровне шумов имеет место 
для параметров рабочего процесса, бегущие волны 
которых отражаются от ограждений аппарата, и 
этот уровень является минимальным для них. Рас
смотрим вначале именно такие возмущения. 

Можно утверждать, что устойчивость рабочего 
процесса при уровне возмущений, соответствую
щих шумам, является устойчивостью к предельно 
малым возмущениям, т.е. устойчивостью к мягко
му возбуждению или к самовозбуждению. В соот
ветствии с приведенными выше соображениями 
она оценивается величинами коэффициентов зату
хания или декрементов колебаний на уровне шу
мов. Техническая проблема теперь сводится к вы
работке методологии измерения показателей зату
хания шумов. 

Декремент колебаний (ST) численно равен от
носительной диссипации энергии [АЕ/Е) за пери
од колебаний ( Т): 

где АЕ, Е - диссипация за период и среднее зна
чение энергии колебаний в системе. 

Декремент колебаний однозначно связан с доб
ротностью колебательного контура, широко ис
пользуемой в радиотехнике. Его геометрическая 
интерпретация - относительная ширина резонанс-

ного пика на частоте / = — в амплитудно-

частотном спектре шумов: 

где Af - ширина резонансного пика в Гц на часто
те, равной половине от максимального значения 
амплитуды колебаний на частоте / . 

Исходя из этих определений получим, что для 
измерения декремента колебаний на резонансной 
частоте / необходимо выполнить следующие дей
ствия: 

1) измерить изменение амплитуды шумов от 
времени; 

2) разложить полученную функцию в ампли
тудно-частотный спектр; 

3) найти превышение амплитудой шумов на 
анализируемой резонансной частоте ее значения 
над сплошным уровнем белого шума; 

4) определить ширину амплитудно-частотного 
спектра на уровне, равном 0,707 от максимального, 
определенного по п. 3; 

5) вычислить декремент колебаний по форму
ле (6). 

Наилучшие для последующего анализа резуль
таты получаются, если декремент колебаний опре
деляется автоматически и его значения, изменяю
щиеся во времени (т), представляются в виде гра
фика 8Т(т). • 

Для возмущений, отражающихся от ограждений 
аппарата, колебания на уровне шумов имеют место 
всегда и для всех систем (машин), даже если в ус
тойчивых режимах, имеющих место до и после 
возникновения неустойчивости, колебания пара
метров (кроме шумов) не регистрируются, т.е. не
устойчивость развивается асимптотически. Поэто
му данная методика применима для всех систем 
при данном виде возмущений. 

Возмущения, не отражающиеся от ограждений 
аппарата, например температуры, не могут возбу
дить колебания в нем. Поэтому для них использо
вание такого важного показателя, как декремент 
колебаний, невозможно. В этом случае устойчи
вость рабочего процесса можно прогнозировать по 
измерениям коэффициента затухания переходного 
процесса, вызванного возмущением. 

Процедура оценки в этом случае может быть 
следующей: 

1) в работающий аппарат вводятся возмущения, 
имитирующие их возникновение в реальных усло
виях; 

2) регистрируется переходный процесс измене
ния возмущенного параметра от времени; 

3) зарегистрированный в п. 2 процесс аппрок
симируется экспоненциальной зависимостью и оп
ределяется коэффициент затухания этого процесса; 

4) по найденной величине коэффициента зату
хания определяется близость фактических значе
ний параметров рабочего процесса к границе ус
тойчивости. На границе устойчивости его величина 
равна нулю 8 = 0. 

Таким образом, при возмущениях любых пара
метров процедуры оценок к мягкому возбуждению 
колебаний оказываются похожими, хотя в одних 
случаях переходный процесс является колебатель
ным, а в других - асимптотическим. В обоих слу
чаях на границах устойчивости коэффициенты за
тухания оказываются равными нулю. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ТОЛЩИНОМЕТРИЯ ПРИ 
СОВПАДЕНИИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

С ПОВЕРХНОСТЬЮ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА СЛОЕВ 
Three cases have been considered, for which the exact mathematical description of a thermal field inside a two-

layer sample is possible. The formulas derived establish the interrelation between the thickness of layers and the 
temperatures on the border of the layers division and the external parts of the sample. There has been established 
the possibility to apply these formulas to real samples, the form of which is similar to the form of the described ones. 

При термоэлектрическом методе определения 
толщины одного из слоев проводящего двухслой
ного материала о положении границы между слоя
ми судят по значению термоЭДС, возникающей на 
границе слоев. Следовательно, температура на гра
нице слоев должна быть одинаковой во всех точ
ках, то есть положение границы слоев должно сов
падать с изотермической поверхностью теплового 
поля в исследуемом материале. Если это условие 
не будет соблюдаться, то на различных участках 
границы будут возникать различные по значению 
термоЭДС, вызывающие шунтирующие токи [1, 2], 
приводящие к падениям напряжений, вследствие 
чего будет изменяться результирующая термоЭДС. 

Обеспечить выполнение указанного условия 
можно в трех простейших идеализированных слу
чаях, если контролируемый образец представляет 
собой либо двухслойную пластину неограниченной 
площади, либо двухслойный полый цилиндр бес
конечной длины, либо двухслойную полую сферу. 
Толщина всех трех образцов h, также как и тол
щина каждого слоя, постоянна. Нормально к одной 
из поверхностей исследуемых образцов подводится 
постоянный тепловой поток Q, а от другой по
верхности отводится. В условиях стационарного 
теплового режима, когда температура является 
функцией одних только пространственных коорди
нат (х, у, z) и не изменяется во времени, а каждый 

из слоев материала является однородной изотроп
ной средой, на поверхностях образца, к которым 
подводится тепловой поток, устанавливается тем
пература 0j, на границе слоев - температура 02, 
на поверхностях, от которых отводится тепловой 
поток, - температура 03. При этом во всех трех 
случаях тепловой поток, входящий в образец, будет 
равен выходящему тепловому потоку, то есть теп
ловой поток будет постоянным в любых сечениях, 
эквидистантных поверхностям образцов. Таким 
образом, тепловые процессы, происходящие в лю
бом элементарном участке образца бесконечно ма
лой площади поверхности, вырезанном по нормали 

к ней, будут идентичны тепловым процессам во 
всех других участках образца, т.к. тепловой поток 
не пересекает боковых сторон вырезанного участ
ка. Поэтому для математического описания рас
пределения температурного поля внутри образцов 
и установления взаимосвязи между толщиной од
ного из слоев и температурами на границе раздела 
слоев и внешних поверхностях образца достаточно 
рассмотреть один из таких элементарных участков. 

Граничными условиями при решении постав
ленной задачи являются: однородность и изотроп
ность материалов слоев; отсутствие теплообмена 
через боковые стороны элементарного участка; 
постоянство температур 0, и <9зш внешних по
верхностях элементарного участка, а также равен
ство и постоянство температур и плотностей теп
лового потока на поверхности соприкосновения 

VdQ 
Рис. 1. - Элементарный участок dS двухслой

ной пластины неограниченной площади 
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слоев а и b контролируемого материала 

и 

}—К дх -л, 
/а {дх J 

(1) 

(2) 

где @2а и ®гь ~ температуры нижней поверхности 
слоя а и верхней поверхности слоя b ; 

Ха и Хь - теплопроводности материалов слоев 
а и Ь; 

(дв д© 
ч дх - градиенты температур в Кдх Уа 

слоях а и Ь . 
Знак минус указывает на то, что векторы тепло

вого потока и градиента температур направлены 
навстречу друг другу. 

Элементарный участок бесконечно малой пло
щади dS, вырезанный по нормали к поверхности 
образца, представляющего собой двухслойную 
пластину неограниченной площади, толщиной: 

h = ha+hb, 
где ha и hb - толщины слоев а и Ъ, показан на 
рис. 1. 

Согласно закону Фурье, скалярная величина 
вектора теплового потока dQ, проходящего через 
элемент изотермической поверхности dS в на
правлении оси х, прямо пропорциональна градиен
ту температуры: 

Так как площадь и форма изотермических по
верхностей dS рассматриваемого элементарного 
образца постоянны по всей толщине образца, то 

• dQ плотности тепловых потоков j = —— в изотерми-
dS 

ческих поверхностях слоев а и Ъ равны между 
собой. 

Тогда в соответствии с выражением (2) гради
енты температур в слоях: 

(д£ 
дх , 

J_ 

(3) 

Перепад температур между верхней поверхно
стью слоя а и поверхностью границы раздела сло
ев определяется следующим образом: 

»<-4(fH?b- « 
Подставив в (4) выражение для градиента тем

пературы в слое а (3), получим: 

(5) 

Из (5) найдем выражение для температуры по
верхности границы раздела слоев: 

2 ' л„ 
(6) 

Аналогичным образом определим перепад тем
ператур между поверхностью границы раздела сло
ев и нижней поверхностью слоя Ъ : 

02-в3=~ J \°g. dx = j ^ . (7) 

Из (7) найдем выражение для @2 : 

<^=<5>^Д. (8) 

Приравняв (6) и (8) и решив равенство относи
тельно плотности теплового потока, получим: 

(9) 

Для упрощения написания и преобразования 
формул более удобно использовать не теплопро
водность материалов, а обратную ей величину 
удельного теплового сопротивления р = 1/Л. То
гда выражение (9) можно представить в виде: 

7 = KPa+hbPb 
(10) 

где ра и рь - удельные тепловые сопротивления 
материалов слоев а и Ь . 

Подставив (10) в (6), получим: 
{®,-®3\Ра @2=&,--
KPa+hbPb 

(И) 

Из выражения (11), подставив в него 
hb=h~ha, найдем выражение для толщины 
слоя а : 
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Рис. 2. - Элементарный участок dS двухслойного полого 

цилиндра неограниченной длины 

h = 
hPb{el-©2) 

®1Ръ+®2{ра-Рь)-®ЗРа ' 
(12) 

Рассмотрим второй случай. Элементарный уча
сток бесконечно малой площади dS , вырезанный в 
пределах элементарного угла dq> по нормали к 
поверхности образца, представляющего собой 
двухслойный полый цилиндр неограниченной дли
ны, приведен на рис. 2. Как и для всего цилиндра, 
внешняя поверхность элементарного участка опи
сывается радиусом R , внутренняя - радиусом г, 
поверхность границы раздела слоев - радиусом 
ггр. Толщина всего элементарного участка и тол
щины слоев а и Ъ равны: 

h = R-r, 
ha=R-rv, 
hh = r,„ - г. 

(13) 

Площадь поверхности элементарного участка: 

dS = dl • г • dq>, 

где dl - длина элементарного участка; 
rdq> - длина дуги в пределах угла dip . 
Тепловой поток в любом эквидистантном коак

сиальном сечении элементарного участка, как и в 
первом случае, остается постоянным. 

dQ- Xartdcpdl = - д@ 
дг 

Xbrkd<pdl, (14) 

где 
'д© 

ях а я b ; 

5 0 
дг градиенты температур в сло-

г, и rk - радиусы, описывающие поверхности лю
бых эквидистантных коаксиальных сечений в слоях 
а и Ъ. 

Плотность теплового потока в отличие от пер
вого случая изменяется от сечения к сечению, так 
как изменяется площадь самих сечений. 

Из выражения (14) определим градиент темпе

ратур между любыми двумя коаксиальны-
\ д г )а 

ми сечениями, расположенными на расстоянии dr 
друг от друга в слоях а и Ъ : 

д&) 

д©\ 
дг)ь 

dQ 
X^dcpdl 

dQ 
Xbrkd<pdl 

С, 
'Pa — , 

Г; 

•-Рь 
rk 

(15) 

(16) 

dQ где С, 

p = l/A. 
Перепад температур между внешней поверхно

стью слоя а и поверхностью границы раздела сло
ев равен: 

0,-0, -]ClPa — =ClPaln—. (17) 

Подставив в (17) ггр= R-ha из (13) и решив его 

относительно 02, получим: 

02=0,-ClPaln R 
R-K 

(18) 
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Рис. 3. - Элементарный участок dS двухслойной полой сферы 
Аналогично перепад температур между поверх

ностью границы раздела слоев и внешней поверх
ностью слоя Ъ равен: 

f dr R-h 
02-03=- C,pb — = C,pbln '-, (19) 

rk r 

откуда 

02^03+ClPbln R-K (20) 

Приравняв (18) и (20), найдем выражение для 
С,: 

С/ = 0,-в, 

Ра1п
 п , +Pbln  

(21) 

R-K 

Подставив (21) в (18) и решив его относительно 
толщины слоя ha , получим: 

rfC--{^)v^ = - ( f ) v > . (23) 

Плотность теплового потока, как и во втором 
случае, изменяется от сечения к сечению в соответ
ствии с изменением площади этих сечений. 

Из выражения (23) находим градиенты темпера
тур в слоях а и Ъ : 

д0\ 
дг 

dQ • С2ра 

Л Xari da 
д0) dQ = С2р„ 
дг Л Xbr2

kda rl 

(24) 

г dQ . . . 
где С2 =~; р = 1/Л. 

асо 
Перепад температур в слое а: 

e'-e'.~!(f).*-c"- yR ггр) 
.(25) 

h. = R l-exp 
рь{в,-в2)Ы-

pa(02-03)+pb(0j-02) 
• (22) 

Для третьего случая элементарный участок бес
конечно малой площади dS - г2da , вырезанной из 
полой двухслойной сферы в пределах бесконечно 
малого телесного угла da , показан на рис. 3. 

Аналогично второму случаю, внешняя поверх
ность элемента полой двухслойной сферы описы
вается радиусом R , внутренняя - радиусом г, по
верхность раздела границы слоев - радиусом ггр. 

Толщины элементарного участка h и слоев ha и 
hb определяются выражениями (13). 

Тепловой поток dQ в любом эквидистантном 
коаксиальном сечении элемента сферы, остается 
постоянным и равным: 

Подставив в (25) ггр = R-ha из (13) и решив 

его относительно 02 , получим: 

02=0,~Ра ?А v (26) 

Аналогично для слоя b : 

®2-®3=-){^]dr = C2Pb 
ГФ Ь 

(R-r-kS (27) 

и, соответственно: 

02=03+С2рь 
R-r-h. (28) 
r{R-h)' 

Приравняв (26) и (28), найдем выражение для 
С, 
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Q = R{R-ha)r{®,-®3) 
PaKr + PbR" - PbRK ~ PbRr 

• (29) 

Подставив (29) в (26) и решив его относительно 
толщины слоя a, получим: 

к = 
где А = ©}-&2; 

ТяЧ 4АС-В 
2А 

(30) 

B=R &2\1 + ^ 
' Pa J 

-0, 
АЛ г 

•в. 

Pa 
Все три выражения (12), (22) и (30), опреде

ляющие толщину слоя для элементарных участков 
трех рассмотренных типов образцов, справедливы 
и для тел в целом. 

В реальных условиях приходится иметь дело с 
образцами конечных размеров, что приводит к на 

рушению второго граничного условия. Поэтому 
для исключения тепловых потерь в окружающую 
среду через боковые стенки необходимо их тепло
изолировать. Так как остальные граничные условия 
остаются в силе для тел конечных размеров, то 
обеспечение теплоизоляции торцевых поверхно
стей позволит использовать полученные для ha 
выражения и в тех случаях, когда форма реальных 
тел подобна форме описанных элементарных уча
стков. 
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ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В ЗОНАХ ТРЕНИЯ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ 
The work presents description of instrumental problems for friction pair diagnostics by electric methods, de

scription of diagnostic means and condition, recommendations for means of construction principle choice. 

Объекты и задачи исследований. 
Анализ публикаций по вопросам трибологиче-

ских исследований позволяет отметить растущий в 
последние годы научный и практический интерес к 
проблеме оценки эксплуатационных свойств сма
зочных материалов, в особенности, моторных ма
сел. Актуальность данной проблемы определяется 
тем, что моторные масла используют для смазыва
ния поршневых двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) с целью уменьшения трения, снижения из
носа и предотвращения задира контактируемых 
поверхностей [1]. 

Наиболее ответственным узлом является ци-
линдропоршневая группа, которая влияет на долго
вечность ДВС, а также компрессоров, гидравличе
ских и пневматических-устройств [2]. В ДВС этот 
узел трения определяет основную (30 - 70 %) долю 
потерь на трение и около 10 % потерь энергии, вы
деляемой при сгорании топлива. При этом качество 
работы ДВС определяется не только материалами 

деталей пары трения, но и свойствами смазочного 
материала. 

Химический состав, смазочного материала, его 
физико-механические характеристики, наличие 
примесей и присадок, метод смазывания - все это 
оказывает существенное влияние на эксплуатаци
онные характеристики узла трения. 

Современные методы контроля и диагностиро
вания пар трения предполагают использование раз
личных физических принципов. 

Одним из перспективных направлений считает
ся использование электрических методов. В част
ности, результатом работы научной школы под 
руководством С.Ф. Корндорфа и К.В. Подмастерь-
ева в области неразрушающего контроля пар тре
ния стало создание теории методов электропара
метрического диагностирования опор качения [3]. 
Предлагаемые методы и средства позволяют эф
фективно решать множество задач, связанных с 
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оценкой технического состояния механизмов, со
держащих подшипники качения. 

Следует отметить, однако, что смазочные мате
риалы, обладают неоднозначными электрическими 
свойствами, зависящими от большого числа раз
личных факторов. Например, на электропровод
ность смазочного слоя влияет не только его толщи
на, но и химический состав, наличие присадок, 
влажность, электрические и магнитные поля [3]. Из 
всех перечисленных факторов, связанных непо
средственно со смазочным материалом, по элек
трическим признакам оценивают, в основном, 
только толщину смазочного слоя, а влияние на 
электрические параметры прочих факторов изуче
но недостаточно. 

Таким образом, существует проблема исследо
вания возможности применения известных диагно
стических параметров и положений теории элек
тропараметрического диагностирования для реше
ния нового ряда задач, связанных с оценкой пока
зателей качества смазочного материала. Это актуа
лизирует дальнейшее развитие теории электриче
ских методов диагностирования пар трения и тре
бует проведения научных исследований, конкрет
ные направления которых связаны с оценкой воз
можности определения характера протекающих в 
смазочном материале процессов по электрическим 
параметрам, с поиском зависимостей между экс
плуатационными характеристиками смазочного 
материала и диагностическими параметрами, с 
изучением возможности использования известных 
диагностических параметров для решения прогно
стических задач и др. 

Краткая характеристика методов и средств три-
бодиагностики. 

Решение рассматриваемых задач во многом за
висит от качества и функциональных возможно
стей экспериментального оборудования. Сотруд
никами кафедры «Приборостроение, метрология и 
сертификация» за последние годы разработаны 
различные технические средства трибодиагности-
ки. Однако, большинство используемых стендов и 
установок характеризуются ограниченными функ
циональными возможностями. 

Отдельные технические средства позволяют, 
например, осуществлять поиск локальных и макро
дефектов в радиальных подшипниках качения, 
комплексно оценивать состояние подшипника, ис
следовать ЭДС в зоне сухого трения. Таким обра
зом, возникла необходимость в проведении обзор
ных исследований характеристик современного 
научно-исследовательского и испытательного обо
рудования, целью которых является определение 
основных принципов построения эксперименталь
ного оборудования, позволяющего осуществлять 
исследования смазочных материалов. 

Главным аспектом обзора является анализ воз
можных схем контактирования образцов в установ
ках для трибологических исследований, так как 
именно выбор схемы контакта трущихся тел в зна-

Машиностроение. — 
Приборостроение 2003 

ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
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чительной степени определяет результаты трибо-
логического эксперимента и их адекватность ре
альным типам узлов трения [2]. 

Основные схемы трения [1, 2], реализуемые в 
машинах и приборах для триботехнических испы
таний, описаны в табл. 1. При проведении обзора 
кроме источников, на которые приведены ссылки, 
использовалась информация сайтов различных на
учных, производственных и коммерческих органи
заций (например, производственно-коммерческая 
группа «Гранат», ОАО «Точприбор», ОАО РНТП 
«Нефтехиммашсистемы», 3-д им. Малышева, кор
порация Finics, компания «Naftatrade», НПК 
ВМПАВТО»идр.). 

Схемы в таблице классифицированы в соответ
ствии с геометрией контакта трущихся поверхно
стей, представлена информация об области приме
нения схем, даны примеры их использования. 

Не смотря на то, что в таблице представлен ог
раниченный перечень как схем трения, так и при
меняемого оборудования, анализ представленной 
информации позволяет установить, что целью ти
повых испытаний смазочных материалов является 
в основном оценка их противоизносных, противо-
задирных и антифрикционных свойств. Для оценки 
триботехнических свойств смазочных материалов 
(в том числе и при испытаниях по стандартным 
методикам) используются следующие критерии [1]: 

- потери на трение, определяемые по величине 
момента, силы или коэффициента трения; 

- нагрузка, при которой достигаются критиче
ские условия (заедание, задир, критические сила 
трения и температура); 

- износ при различных режимах; 
- критическая температура, характеризующая 

разрушение граничных слоев смазочного материа
ла. 

Из стандартных методов испытаний смазочных 
материалов и присадок широко используются ме
тод исследования смазывающих свойств жидких и 
пластичных смазочных материалов 
на четырехшариковой машине трения по 
ГОСТ 9490-75, метод определения температурной 
стойкости смазочных материалов по ГОСТ 23.221-
84. 

При проведении натурных испытаний на изно
состойкость узла «поршень-цилиндр» контролиру
ются сила (коэффициент) трения, толщина пленки 
смазочного материала, износ с учетом его топогра 
фии для каждого элемента пары трения, темпера
тура, время (ГОСТ 30480-97). 

Практически все эти методы достаточно трудо
емки и дорогостоящи. К тому же часто результаты 
испытаний, проводимых в аккредитованных испы
тательных лабора ториях, могут отличаться от ре
зультатов, полученных при испытаниях, проводи
мых в условиях, приближенных к реальным [2]. 

Приведенная таблица наглядно иллюстрирует 
тот факт, что электрические методы, не смотря на 
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1. Обзор испытательного оборудования и реализуемых схем трения 

Схема трения Машина 
трения 

Характеристики, применение 
схем и машин трения 

1 2 3 
Контакт по площади 

1 Вращающийся 
ролик - частичный 
вкладыш (вращаю
щийся вал - частич

ный вкладыш) 

Almen-Wieland 

Оценивают величину нагрузки, при которой происходит возрастание 
момента трения (вплоть до поломки предохранительного штифта при 
заедании). Суммарный износ образцов определяют по потере массы 
образцов. Исследование граничного трения. 

1 Вращающийся 
ролик - частичный 
вкладыш (вращаю
щийся вал - частич

ный вкладыш) 

СМТ-1 

Машина используется для испытаний материалов и масел по схемам 
1,2, 13. Износ измеряют взвешиванием образцов либо с использова
нием датчиков перемещения. Исследование задиростойкости мате
риалов зубчатых колес, кулачков. 

1 Вращающийся 
ролик - частичный 
вкладыш (вращаю
щийся вал - частич

ный вкладыш) A135AmsIer Аналог СМТ-1 с меньшим диапазоном режимов нагружения. Выпус
кается фирмой Amsler-Wolpert (Германия). 

1 Вращающийся 
ролик - частичный 
вкладыш (вращаю
щийся вал - частич

ный вкладыш) 

Nischicharas Type Аналог СМТ-1 с меньшим диапазоном режимов нагружения. Выпус
кается фирмой Shiimdzu (Япония). 

1 Вращающийся 
ролик - частичный 
вкладыш (вращаю
щийся вал - частич

ный вкладыш) 

Установка для три-
ботехнических ис

пытаний 

Рекомендуется в качестве оборудования для проведения испытаний 
материалов по ГОСТ 23.216-84. Исследование смазочных материалов 
для холодильных машин. 

СМЦ-2 
Реализуются схемы 1, 2, 13. Исследование трения качения и скольже
ния, со смазкой или без нее. Моделирование работы зубчатых пере
дач, колес ж/д транспорта, подшипников качения. 

2070СМТ-1 Машина используется для испытаний материалов и масел по схемам 
1,2,13. 

2 Вращающийся вал 
- втулка 

УМТ-1 

УМТ-1 предназначена для испытания различных фрикционных и 
смазочных материалов на трение и износ в широком диапазоне на
грузок и скоростей по пяти схемам. При испытаниях по схеме 2 пре
дусмотрено как скольжение, так и возвратно-качательное движение. 2 Вращающийся вал 

- втулка 

2168 УМТ 
2168 УМТ реализует 8 схем, в том числе возвратно-поступательное 
движение образцов. Исследование фрикционных, смазочных мате
риалов. 

3 Вращающийся 
диск - плоский торец 

цилиндра 

Универсальный 
микротрибомер 

UMT-1000 

UMT-1000 (США) позволяет исследовать процессы трения, изнаши
вания и смазки в макро-, микро- и наномасштабе. Реализуются 8 
схем, в том числе «плоскость - плоскость». Регистрируются сила и 
коэффициент трения, интенсивность изнашивания, контактное сопро
тивление, температура зоны трения, силы адгезионного взаимодейст
вия, нагрузки. Позволяет проводить испытания различных материа
лов (керамика, полимеры, композиционные материалы, металлы) при 
сухом, граничном и жидкостном трении. 

4 Плоскость - плос
кость (три непод
вижных образца -

вращающийся 
диск) 

АЕ-5 Исследование противозадирных свойств масел. 4 Плоскость - плос
кость (три непод
вижных образца -

вращающийся 
диск) 

МДП-1 

Измерение момента трения тензометрическими преобразователями, 
суммарного износа - индуктивными датчиками. МДП-1 применяется 
для исследования трения и износа материалов, эксплуатируемых в 
тяжелонагруженных сопряжениях. 

5 Плоскость - плос
кость при возвратно-

поступательном 
движении 

Машина с возврат
но-поступательным 
движением образца 

Регистрируют силу трения и характер ее изменения по длине хода 
образца. Исследование противозадирных свойств материалов, крите
рии оценки - критическая нагрузка и температура при заедании. 

5 Плоскость - плос
кость при возвратно-

поступательном 
движении 

Установка для три-
ботехнических ис

пытаний 

Используется для испытаний металлических и неметаллических ма
териалов, рекомендуется в качестве испытательного прибора по 
ГОСТ 23.216-84. 

77М-1 
Исследование трибосопряжений с возвратно-поступательным движе
нием. Испытания образцов из гильз цилиндров, поршней и поршне
вых колец. 

ИИСТУ Аналог 77М-1. Моделируется работа деталей ДВС. 

KEWAT-1 Исследование трибосопряжений с возвратно-поступательным движе
нием. Обеспечивает более высокие скорости скольжения (до 4 м/с). 

6 Два соосно распо
ложенных цилиндра 

УМТ-1 На УМТ-1 обеспечивается контакт двух втулок. 
6 Два соосно распо
ложенных цилиндра МФТ-1 

Измерение момента трения и износа обеспечивается индуктивными 
датчиками, температуры - термопарами. Исследование фрикционной 
теплостойкости. 

7 Кольцо -плоскость Вибрационный 
трибометр СРВ 

Исследование контакта осциллирующего кольца и неподвижного 
плоского образца. Измеряется сила трения. Износ оценивается по 
размерам следа трения на образцах. Производство - Германия. 
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Продолжение таблицы 1. 
1 I 2 | 3 

Схемы с точечным контактом поверхностей трения 

8 Вращающийся шар 
- три неподвижных 

шара 

Четырехшариковая 
машина ЧМТ-1 

Исследование основных трибологических характеристик смазочных 
материалов по ГОСТ 9490-75. Предусмотрено управление темпера
турным режимом трения. 8 Вращающийся шар 

- три неподвижных 
шара ЧШМ-3 Аналог ЧМТ-1. 

8 Вращающийся шар 
- три неподвижных 

шара 
Машина Фалекс 

Роксана 
Аналог ЧМТ-1. 

9 Вращающийся шар 
- три неподвижных 

образца 
МАСТ-1, КТ-2 

На МАСТ-1 и КТ-2 реализуются схемы «вращающийся шар - три 
плоских образца», «вращающийся шар - три ролика», «вращающий
ся конический образец - три ролика». 

10 Шар-плоский 
вращающийся диск ДС-1 

Исследование температурной стойкости смазочных материалов при 
постоянных нагрузке и скорости скольжения, при ступенчато повы
шающейся температуре образцов. Схема широко распространена при 
исследованиях свойств смазочных материалов. 

11 Цилиндр - ци
линдр 

Пальчиковая маши
на Арчарда 

Скольжение цилиндров с перпендикулярными осями. Схема обеспе
чивает высокие давления. Исследование режимов граничного трения. 

Схемы с линейным контактом поверхностей трения 

12 Цилиндр - плос
кость Falex 

Осуществляется вращение валика, зажатого между плоскими образ
цами с лунками, поверхности которых расположены под прямым 
углом. Управление температурным режимом. Исследование фрикци
онных характеристик материалов, работающих в режиме граничного 
трения. 

13 Ролик-ролик СМТ-1 
Исследование задиростойкости материалов при выборе материалов 
для подшипников качения, зубчатых колес, кулачковых механизмов. 
Схема реализуется также на машинах МИ-1М, Amsler, Al35Amsler. 13 Ролик-ролик 

ИИ-5018 Более совершенный аналог СМТ-1. 
14 Вращающийся 

шар - сферический 
поясок на торце 

кольца 

МАСТ-1, КТ-2 

Машины предназначены для определения температурной стойкости 
смазочных материалов по ГОСТ 23.221-84. Оценивают предельную 
температуру, при которой масла теряют способность предохранять 
поверхности трения от заедания в условиях граничной смазки. Реали
зуются шесть схем, применимых для испытаний смазочных материа
лов для зубчатых колес, подшипников качения и скольжения, сопря
жения кулачок-толкатель, сопряжений типа «цилиндр - поршневое 
кольцо». 

15 Вращающийся 
конический образец 
- конический поясок 

на торце кольца 

МАСТ-1, КТ-2 

Машины предназначены для определения температурной стойкости 
смазочных материалов по ГОСТ 23.221-84. Оценивают предельную 
температуру, при которой масла теряют способность предохранять 
поверхности трения от заедания в условиях граничной смазки. Реали
зуются шесть схем, применимых для испытаний смазочных материа
лов для зубчатых колес, подшипников качения и скольжения, сопря
жения кулачок-толкатель, сопряжений типа «цилиндр - поршневое 
кольцо». 

16Колодка- вра
щающийся цилиндр 

Машина 
Тимкен 

Исследование сил трения в трибосопряжении. 

16Колодка- вра
щающийся цилиндр Машина Шкода -

Савина 

Исследование противоизносные свойства смазочного материала. Оп
ределяется интенсивность изнашивания плоского образца по време
ни. 

высокий уровень их развития, не находят широкого 
применения при исследованиях смазочных мате
риалов. В ГОСТ 30480-97 «Методы испытаний на 
износостойкость. Общие требования» лишь упоми
нается о возможности применения метода контакт
ной разности потенциалов. Следствием является то, 
что конструкции рассмотренного оборудования, в 
основном, не адаптированы для решения задач 
трибодиагностики по электрическим параметрам. 

В целом, не смотря на то, что при обзоре не 
удалось выявить четких рекомендаций по выбору 
экспериментального оборудования, можно сфор
мулировать несколько положений, объясняющих 
применение различных технических средств три
бодиагностики. 

Во-первых, существуют методы и соответст
вующее оборудование для исследования отдельных 
видов изнашивания [4]: газоабразивное изнашива
ние (ГОСТ 23.201), ударно-абразивное изнашива

ние (ГОСТ 23.207), гидроэрозионное изнашивание 
(ГОСТ 23.219) и др. 

Во-вторых, иногда при испытаниях реализуются 
определенные режимы смазывания, например, ко
гда достаточно воспроизвести граничный режим 
смазывания, так как именно в этом режиме проис
ходит проявление антифрикционных и противоиз-
носных свойств материалов [1]. При этом необяза
тельно воспроизводить геометрию деталей реаль
ного узла трения и кинематику их относительного 
перемещения. Исследования обычно проводят по 
схемам, в которых реализуется контакт образцов по 
линии или в точке. 

В-третьих, существуют установки и типовые 
машины трения, в которых моделируются схема 
контактирования и условия нагружения, прибли
женные к реальным. Различаются эти машины гео
метрией поверхностей трения сопрягаемых тел и 
кинематикой их относительного перемещения. В 
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соответствии с данными классификационными 
признаками можно выделить четыре группы машин 
трения [2].К первой группе относятся машины тре
ния, моделирующие условия нагружения трибо-
сопряжений с возвратно-поступательным движени
ем трущихся тел. Это машины трения типа 
МТВПД,77М-1,МПТ-1. 

Ко второй группе относятся машины трения, 
моделирующие режимы эксплуатации зубчатых 
колес, подшипников скольжения и качения, фрик
ционных накладок, пар трения «колесо-рельс» и 
других трибосопряжений. К ним относятся пальчи
ковая машины Арчарда, МИ-1М, СМТ-1, ИИ 5018, 
Almen-Wieland, Falex. 

Третья группа машин трения позволяет модели
ровать условия нагружения материалов торцевых 
уплотнений, дисков сцепления, упорных подшип
ников, дисковых тормозов. К этой группе относят
ся машины трения МДП-1, МФТ-1, 
МПТ-1. 

К четвертой группе можно отнести машины для 
исследования трения и изнашивания нитей, воло
кон, канатов, тканей и сопрягаемых с ними дета
лей. 

Выбор схемы трения. 
Выбор схемы трения должен соответствовать 

условиям работы пары трения «цилиндр - поршне
вое кольцо». При этом желательно исключить на
личие скользящего токосъемника (условие реали
зации электрических методов). 

Следует отметить, что признанного общего под
хода к решению задачи выбора схемы трения при 
трибологических исследованиях нет. В типовых 
машинах трения обычно стремятся воспроизвести 
схему контактирования и режимы нагружения, 
приближенные к реальным условиям эксплуатации 
рассматриваемого узла трения. При этом, 
естественно, учитываются все виды изнашивания, 
характерные для исследуемого трибосопряжения. 
Такой подход представляется наиболее полным и 
объективным. Поэтому для испытания моторных 
масел целесообразно выбрать схему контактирова
ния образцов, наиболее приближенную к геомет
рии и кинематике рассматриваемого узла ДВС. 

Работу сопряжения «цилиндр - поршневое 
кольцо» часто имитируют схемой «плоскость-
плоскость» при возвратно-поступательном движе
нии образца [3]. Достоинства схемы: 

1) при измерении электрических параметров 
зоны трения можно избежать использования сколь
зящего токосъемника; 

2) моделируется работа сопряжения «ци
линдр - поршневое кольцо», переменный режим 
смазки и характерные для данного сопряжения ви
ды изнашивания. 

Избежать наличия скользящего токосъемника 
можно также в схемах «палец - неподвижный 
диск» (палец движется по поверхности диска по 
круговой траектории) и «вал - вкладыши» (вра
щающийся вал с прижатыми к нему двумя непод

вижными вкладышами). Недостатки первой схемы, 
подтвержденные опытом ее применения, - сравни
тельная сложность конструкции, наличие дисба
лансов, трудоемкость эксплуатации. Недостатки 
второй схемы - сложная конструкция нагружаю
щего устройства, а также наличие двух смазочных 
слоев, что затрудняет описание данного вида со-

. пряжения при математическом моделировании и 
составлении его электрической схемы замещения. 

Таким образом, наиболее целесообразным пред
ставляется выбор схемы «плоскость - плоскость». 

Выводы. . 
Полученные результаты обзора позволяют сде

лать заключение, что общего подхода к решению 
вопроса о выборе оборудования для триботехниче-
ских испытаний (соответственно и реализуемых 
схем контактирования и режимов) не выявлено. 

Для проведения исследований со смазочными 
материалами наиболее целесообразным представ
ляется выбор схемы трения «плоскость-плоскость» 
с возвратно-поступательным движением образцов, 
как наиболее адекватной для пары трения «ци
линдр - поршневое кольцо». При этом также жела
тельно предусмотреть возможность реализации 
схемы трения с точечным контактом, обеспечи
вающей режим граничного трения. 

При разработке экспериментального оборудо
вания необходимо учитывать опыт построения 
универсальных машин трения, которые позволяют 
реализовать несколько схем трения, различную 
кинематику и режимы трения, исследовать различ
ные объекты. 

Решение инструментальной проблемы триболо
гических исследований электрическими методами 
может быть достигнуто созданием специального 
стенда, реализованного в блочно-модульном ис
полнении, обеспечивающего проведение разнона
правленных, разноцелевых трибологических ис
следований. При этом конструкция стенда должна 
учитывать специфику электрических методов три-
бодиагностики. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНКЦИИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ПОДШИПНИКА КАЧЕНИЯ 
The bearings of rolling are widely widespread elements of mechanical systems and define their reliability. At 

manufacturing, and repair of responsible machines and mechanisms it is necessary for operation to carry out the 
authentic control and forecasting of a technical condition of bearings. Sources of the initial information for these 
operations are results of technical diagnostics. For the description of electric resistance of the bearing and reveal
ing of diagnostic parameters the mathematical model which is taking into account casual character of resistance of 
the bearing is offered. 

Подшипники качения являются широко распро
страненными элементами механических систем и 
часто определяют их эксплуатационные показате
ли, в частности, показатели надежности. Поэтому 
при изготовлении, эксплуатации и ремонте ответ
ственных машин и механизмов необходимо осуще
ствлять достоверный контроль и прогнозирование 
технического состояния подшипников, Источни
ком исходной информации для этих операций яв
ляются результаты технической диагностики. 

Наиболее достоверную информацию о техниче
ском состоянии подшипника качения дает величина 
его электрического сопротивления []]. Числовые 
характеристики функции распределения сопротив
ления обеспечивают количественную оценку со
стояния подшипника, и поэтому могут быть исполь
зованы в качестве диагностических параметров. В 
процессе решения данной задачи необходимо уста
новить взаимосвязь внутренних параметров под
шипника и режимов его эксплуатации с видом 
функции распределения сопротивления. 

Для решения этой задачи разработана математи
ческая модель электрического сопротивления под
шипника качения, основные теоретические положе
ния которой изложены в работах [2, 3]. 

Англиз взаимосвязей внутренних параметров 
подшипника (шероховатость, макроотклонения, 
толщина смазочной пленки) и параметров режимов 
эксплуатации (нагрузка, частота вращения, темпе
ратура) с электрическим сопротивлением позволил 
установить, что первичным фактором математиче
ской модели является высота микронеровностей 
рабочих поверхностей тел и дорожек качения под
шипника. Микронеровности образуются при изго
товлении деталей подшипника, и их высота является 
случайной величиной, вид закона распределения 
которой определяется технологическими режимами 
механической обработки. При шлифовании высота 
микронеровностей деталей может быть описана 

нормальным законом распределения вероятности. 
Поэтому дифференциальная функция распределения 
высоты микронеровностей рабочих поверхностей 
деталей подшипника будет иметь следующий вид: 

(*-[*-»-л Р* 
f(hh -Т-е >•>«: , (1) 

1,25 Ra л]2к 
где Rmax - наибольшая приведенная высота неров
ностей; 

Rp - приведенная высота сглаживания; 
Ra- приведенное среднее квадратическое от

клонение профиля от средней линии; 
h - высота неровностей (ордината профило-

граммы). 
Приведенные параметры шероховатости 

(Rm a x , /?p , Ra) учитывают контактирование в 
подшипнике двух шероховатых поверхностей: 

*^max ~ "-meal + ^тах2> 

Rp ~Rpl + Rp2> • (2) 

Ra =\RaI+Ra2-
В этих выражениях индексами 1 и 2 отмечены 

параметры шероховатости для первой и второй 
контактирующих поверхностей. 

Случайный характер высоты микронеровностей 
обусловливает случайный характер сближения ра-
боччх поверхностей деталей подшипника. Поэтому 
сближение может быть выражено как функция вы
соты микронеровностей. Дифференциальная функ
ция распределения сближения будет иметь вид: 

giy)=jmj^e "* • (3) 
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где у - сближение рабочих поверхностей деталей 
подшипника. 

Сближение рабочих поверхностей деталей под
шипника определяет фактическую площадь кон
такта и число вероятных контактов в нем. Через эти 
параметры оно оказывает влияние на электриче
ское сопротивление подшипника. Поэтому все пе
речисленные параметры также будут случайными. 
Дифференциальные функции распределения факти
ческой площади контакта и числа вероятных кон
тактов в подшипнике будут иметь следующий вид: 

* ( * ) = 
0 Л 

\aU 
А 

J-i 

т, 

А, У"1' 

1 

(4) 

2,5-R; 

1,25 Ra У!2Ж 

' 1^ 

\a2j 

1 

m. 
/m2 

— -я . 
(5) 

2.5-R 

1,25 Ra -42'л 
где a;, a2 - коэффициенты, учитывающие гео

метрические параметры рабочих поверхностей де
талей подшипника и нагрузку на него; 

/и;, т2 - коэффициенты, учитывающие 
способы обработки деталей подшипника; 

Аг - фактическая площадь контакта; 
z - число вероятных контактов в подшип

нике. 
Коэффициенты ау и а2 выражены следующи

ми зависимостями: 
г 

а = — 4 
пх 

г +г 
пр поп 

•N,N2Kn (6) 

Acb2v2(v-l)2 

я-R. 2-й к2, (7) 

где па, щ, rig - коэффициенты, зависящие от 
главных кривизн соприкасающихся тел; 

Ас - контурная площадь контакта; 
г„р,гпоп- соответственно, радиусы закругле

ния вершин неровностей в продольном и попереч
ном направлениях; 

г - приведенный радиус закругления вершин 
неровностей; 

N], N2- коэффициенты, учитывающие каче
ство обработки поверхностей; 

Kj, К2~ коэффициенты, учитывающие спо
соб обработки поверхностей; 

' - сближение поверхностей; 
\г- приведенная высота микронеровностей 

по 10 точкам. 
В отличие от существующих математических 

моделей [1], разработанная модель позволяет полу
чить дифференциальную функцию распределения 
электрического сопротивления как комбинацию 
функций распределения фактической площади 
контакта и числа вероятных контактов. Модель 
использует также функции распределения нагруз
ки, толщины смазочной пленки и других парамет
ров в зависимости от реального положения тел ка
чения в некоторые моменты времени. Вид и значе
ния данных функций прямо или косвенно опреде
ляются геометрией рабочих поверхностей подшип
ника. 

После математических преобразований получе
ны выражения для описания дифференциальной 
функции распределения сопротивления подшипни
ка. 

Дифференциальная функция распределения со
противления подшипника для режима граничного 
трения имеет следующий вид: 

( . N 

кп ы 
J (8) 

где Rn - сопротивление подшипника; 
g{l/Rzi) - дифференциальная функция распре

деления проводимости одновременного контакта 
/ -того тела качения с кольцами подшипника; 

и - число нагруженных тел качения подшип
ника. 

Дифференциальная функция распределения со
противления подшипника для режима смешанного 
трения имеет вид: 

PCU h Ar „ 
8 (RCM)-

XjrUz 

a Ac 

( 1 Л 
(9) 

V R£i J v/7 i-1 

где RQM - сопротивление смазочной пленки; 
р.Рсм ~ соответственно, удельные электриче

ские сопротивления металла и смазочной пленки; 
h - минимальная толщина смазочной пленки; 
а - радиус пятна контакта. 

Для определения дифференциальной функции 
распределения проводимости одновременного кон
такта /' -того тела качения с кольцами подшипника 
получено следующее выражение: 

Z\~\ = S{G)= \g,(z*)g2(KW. (ю) 

\z J и g2\ArJ - дифференциальные функ-где gj 

ции распределения переменных z и 
тическое описание которых имеет вид: 

Аг, матема-
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§ (?')•>• 
l2j 

.(г Г' 
(И) 

/и, 
•х3 е 

2.SRI 

g2{4)=2rtp2 4 
\aU 

пр UJ 
(12) 

т, 
2,5% 

где X], Х2, хз - вспомогательные переменные, 
определяемые из выражений: 

z R 
KU2j 

Р' 

к р Ш -R р' (13) 

1 
l,25Ra 42п 

Таким образом, для получения дифференциаль
ной функции распределения сопротивления под
шипника необходимо, прежде всего, задать его 
геометрические параметры, а также параметры ше
роховатости рабочих поверхностей дорожек и тел 
качения. Затем для данного подшипника опреде
ляют функцию распределения нагрузки, которая 
необходима при расчетах промежуточных пара
метров и коэффициентов, используемых в матема
тической модели (контурная площадь контакта, 
размеры большой и малой полуосей эллипса кон
такта, толщина смазочной пленки и т.п.). После 
этого вычисляют дифференциальные функции рас
пределения фактической площади контакта и числа 
вероятных контактов, которые используют для 
расчета дифференциальной функции распределе
ния сопротивления одновременного контакта тела 
качения с кольцами подшипника. Полученные за
висимости используют при получении дифферен
циальной функции распределения сопротивления 
подшипника для режимов граничного и смешанно
го трения. 

Результаты математического моделирования 
легли в основу численного эксперимента, основной 
целью которого является проверка степени соот
ветствия значений числовых характеристик диффе
ренциальной функции распределения сопротивле
ния подшипника, вычисленных теоретически, их 
реальным значениям, измеренным у подшипника 
при определенных значениях его внутренних пара
метров и режимов эксплуатации. 

Разработанная математическая модель может 
быть признана достоверной, если результаты числен-
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ного эксперимента будут соответствовать зависимо
стям, полученным при экспериментальных исследо
ваниях функции распределения сопротивления под
шипника. Проведен анализ экспериментально полу
ченных зависимостей значений числовых характери
стик функции распределения сопротивления под
шипника от параметров режимов его эксплуатации 
(частота вращения, период приработки, температура) 
и поставлена задача проведения необходимых теоре
тических исследований. 

Численный эксперимент включает в себя целый 
ряд исследовательских задач, к числу которых от
носятся: 

- определение вида дифференциальных функ
ций распределения высоты микронеровностей ра
бочих поверхностей подшипника и их сближения; 

- исследование влияния высоты микронеровно
стей на диффенциальную функцию распределения 
фактической площади контакта; 

- исследование влияния высоты микронеровно-
стей на диффенциальную функцию распределения 
числа вероятных контактов; 

- исследование влияния высоты микронерсвно-
стей на диффенциальную функцию распределения 
сопротивления подшипника для режимов гранич
ного и смешанного трения; 

- получение числовых характеристик диффе
ренциальной функции распределения сопротивле
ния; 

- анализ влияния геометрических параметров 
подшипника и параметров режимов его эксплуата
ции на числовые характеристики функции распре
деления сопротивления; 

- синтез диагностических параметров. 
Для решения рассмотренных задач в среде 

MathCAD-2000 разработана программа, использо
вание которой позволяет оценить степень соответ
ствия теоретических значений числовых характе
ристик функции распределения сопротивления 
подшипника их действительным значениям, полу
ченным экспериментально, и, тем самым, прове
рить эффективность разработанной математиче
ской модели. 
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Журнал публикует статьи по широкому спектру проблем в следующих областях: упрочняющая, абразивная, лезвийная физико-
техническая обработка материалов и изделий, технология машиностроения и приборостроения, диагностика и контроль качества про
дукции, информационно-измерительная техника, приборы и системы автоматического управления, информатика и компьютерные 
технологии в инженерном деле. 

Журнал открыт для рекламы, оплата — на договорной основе. 
Объем материала, предлагаемого к публикации, измеряется страницами текста, напечатанного на листах формата А4, и, как 

правило, не должен превышать семи страниц для статьи, двух - для краткого сообщения, одной - для рекламного объявления. Материал 
принимается в файловом виде по электронной почте или на дискетах 3,5 дюйма, выполненный в любом из текстовых редакторов 
Word без форматирования, с приложением распечатки. 

ОБЯЗАТЕЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ: 

Размер шрифта 10 пт. (пунктов), междустрочный интервал 1, поля - сверху и снизу, по 25 мм слева - 30 мм, справа 15 мм. 
Рисунки представляются в черно-белом виде, преимущественно в одном из форматов приложений Microsoft (Word, Excel, 

Power Point или в форматах .gif, .wmf, jpg). В порядке исключения допускается представление рисунков, выполненных качественно 
тушью. 

Формулы: размеры - обычный - Юпт, крупный индекс - 8пт, мелкий индекс - 5 пт, крупный символ - 14 пт, мелкий символ -
Юпт; стиль всех символов наклонный. 
В редакцию представляются: 

1. Текст публикации. 
2. Реферат (8—12 строк) на русском и английском языке. 
3. Заглавие статьи, фамилии и инициалы авторов — на русском и английском языке.. 
4. Экспертное заключение о возможности опубликования. 
5. Рецензия. 
6. Сведения об авторах. 
К обязательным элементам оформления статьи относятся: индекс УДК, инициалы и фамилии авторов, название высшего 

учебного заведения (организации), заглавие, аннотация (5—7 строк), название вуза (организации) — полное, в соответствии с послед
ней редакцией устава. 

В тексте зее сокращения, за исключением общепринятых, расшифровываются. Физический смысл символов в формулах объ
ясняется. Значения физических величин приводятся в единицах СИ или разрешенных к употреблению наравне с ними. Буквенные обо
значения, цифры, знаки и их расположение должны быть четкими к различимыми. 

Список использованной литературы оформляется согласно ГОСТ 7.1 — 84 "Библиографическое описание документа". Нуме
рация позиций — согласно очередности ссылок в тексте. 

Иллюстрации выполняются с учетом последующего воспроизведения средствами оперативной полиграфии: штриховые (чер
тежи, схемы, графики, технические рисунки) — в соответствии с требованиями ЕСКД — программно, с использованием графиче
ских редакторов. 
Реферат оформляется в соответствии с правилами ВИНИТИ. 

Сведения об авторах должны содержать: фамилию, имя, отчество, должность, название кафедры и вуза, ученую степень и зва
ние, домашний адрес, номера служебного и домашнего телефонов, а при возможности — E-mail. 
Датой поступления статьи считается последняя после доработки. 

Образец оформления статьи 
УДК ???.???.?.?? 

Пробел 12 пт 
Д-р техн. наук проф. Иванов А. А., канд. техн. наук Петров В. В. 
(Орловский государственный технический университет) 
г.Орел, тел.(0862)419877; e-mail: tmsi@ostu.ru 
Пробел 12 пт 

Название статьи 16 пт, полужирный по центру 
Пробел 10 пт 

Реферат на английском языке 5-7 строк 10 пт выравнивание по ширине, отступ красной строки 0,5 мм (никаких других от
ступов не допускается) 

Пробел 10 пт 

Статья до 7 страниц Times New Roman 10 пт выравнивание по ширине отступ красной строки 0,5 мм (никаких других от
ступов не допускается) 

Рисунок по центру статьи, положение перед текстом 

Рис. 1. Название рисунка (10 пт курсив, полужирный, форматирование по центру) 

Через 1 интервал 
12 пт 
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