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ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН 

УДК 519.241.27 

Д-р техн. наук, проф. В. Н. Филиппов, д-р техн. наук, проф. Н. И. Пасько, 
В. Н. Филиппов 

(Тульский государственный университет) 

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ТРИКОТАЖНЫХ 
АВТОМАТОВ ПРИ ПЛАНЕ ИСПЫТАНИЙ [NMT] 

Theoretical justification of weaving machines reliability evaluation at the testing plan [NMT] for several types of 
failures. Asymptotic results of the restoration and accumulation processes theory are applied. Evaluation of reliabil
ity and maintenanceability parameters for various kinds of failures is performed with the momentum method. 

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
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 -
это наработка автомата за время испытаний, оди
наковая для всех N автоматов испытываемой пар
тии. 

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 J-го типа, то общее число отказов 

всех типов: 

m 
N(T)^Nj(T). (1) 

Среднее число отказов: 

m  
N(T)=^Nj(T). (2) 

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

m 
DN(T)=Y,DNj(T). (3) 

Определим теперь Nj(T) и DNj(T) через 
функцию ненадежности Fj(t) [2] и другие число
вые характеристики, такие как средняя наработка 
на отказ Т.-, коэффициент вариации наработки на 
отказ vj и др. Из теории восстановления [3] из
вестно, что среднее число отказов N' i(T) опреде
ляется через функцию ненадежности Fj(t) в ре
зультате решения интегрального уравнения вос
становления: 

__ г _ 
Nj(T) = Fj(T) + JNjfT - 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), 
I j 

(5) 
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уравнение (4) имеет простое явное решение: 

Машиностроение. Приборостроение. 

Nj(T)= 
TJ 

(6) 

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

то получим, что: 

— 1 т -> 
Nj(T)^TP + -(^vj-l), 

1 )=1 

(10) 

01) 

Nj(T)*L + l(v]-l). (7) 

Практически формулой (7) можно пользоваться 
при 

Т> 
TJ (8) 

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

Среднее число отказов 

3-
2,5-
2 • 

1,5-
1-

0,5-
0' 

-0,5-
-1 • 

^ъ? - • - 1 

х 4 

Р* 
- • - 1 

х 4 

и " " " 

- • - 1 

х 4 

Г 

- • - 1 

х 4 г и Г 

- • - 1 

х 4 
/Г 

- • - 1 

х 4 

0,4 0,8 1,2 1,6 г 

Наработка, ч 

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

средняя наработка на отказ 1 ч; графики 1 и 3 
соответствуют точному решению при коэффи

циентах вариации 0,.5 и 1,5 соответственно, 
а2 и4-асимптотическому 

где Pj - стационарная интенсивность потока отка
зов у'-го типа, то есть не зависящая от состояния 
автомата в момент начала испытаний; 

Р~ соответствующая величина для автомата в 
целом. 

Определение именно этих и других, независи
мых от начального состояния (стационарных) по
казателей надежности, является целью испытаний 
на надежность. 

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

DNj(T)*Lv) +(±+5-v] -Ukjv]), (12> 

где SkJ - асимметрия плотности распределения 

наработки на отказ fj(t) . 

Например, для показательного распределения 
(5) Sjg = 2 . Для гамма распределения S^ = 2v}. 

Для распределения Вейбулла: 

Fj(t) = l-expHt/Pj)b'] 

эта формула выглядит более сложно [4]: 

Skj=-} 
VJ 

— J-—3v)-l 
r3(l + ]/bj) 

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

_ т 1 1 т -, 
ЩТ) «Г У •=- + - Yfv? -IK 

J--ITi h-l 
(9) 

где Vj = 
r(l + 2/bj) 
ryi + l/bj) 

-1, 

Г() - гамма-функция. 
Для практического использования могут быть 

полезными следующие приближенные формулы: 

Если ввести обозначение: 

Ъиверситвт 
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Vj=b]' + 0,1449(b~' -l)2, 
(13) 

SkJ«3vj-}, 

дающие практически достаточную точность при 

0,3<Vj<l,5, 

Затраты времени на восстановление отказов у'-го 

типа за время испытания автомата TeJ(T) полу

чаются как сумма Nj(T) реализаций случайной 

величины Тв, - времени восстановления отказа j -

го типа. Среднее значение этих затрат: 

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

Если отказ типа сбоя, то TejH Тв.(Т) равны О, 

а значит TeJ ,Vj и Tej(T) тоже равны 0. 

Если воспользоваться асимптотической форму
лой (7), то получим: 

Tej(T)^Tej +?±(V>-1) = T-Bj +Ц-(У] -1), (15) 

где Bj =-— = pjT^ - удельное время восстанов-
./ 

ления отказов у'-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: 

Т,(Т) = I T e j ( T ) = ^Nj(T)Tej . (16) 

Дисперсия затрат времени на восстановление 
отказов у'-го типа при наработке Т: 

\г2,.2 ¥2 DeJ(T) = Nj(T)T<vij + Dw(T)Tj . (19) 

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

Дисперсия затрат на восстановление отказов 
всех типов, учитывая взаимную независимость за
трат Tej(T): 

m m - i — i 

De(T)=^e](T)=Yj^[Nj(TK- +DNjW)- (20) 

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

где 

De](T)*Tdj+Cj, 

dj=BjTej(v2j+v2
ej), 

с- =7" 
2 J ej 4 J 3 J J 12 

(21) 

(22) 

• (23) 

Асимптотическая формула для дисперсии сум
марных затрат времени на восстановление 

где 

De(T)*Td+c, 

d=2Zd]} c=2Zcj-
hi H 

(24) 

(25) 

Если воспользоваться асимптотическим выра
жением (15), то: 

— / m — 
Тв(Т)*ТВ + -£Ту(у2-1), (17) 

где 

J=i 
(18) 

удельное время восстановления отказов автомата в 
целом. 

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

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 у'-го типа имеет показательное рас
пределение (5), то Vj = / , Skj = 2 и тогда формулы 

(22, 23) значительно упростятся, то есть: 
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dj=BjTj(l + ^), Cj=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 vi =0,5, асимметрия распределения наработки 
на отказ Skj = / , среднее время восстановления 
отказа 7̂ , =10 мин, коэффициент вариации дли
тельности восстановления v.,- =1,5. 

При этих исходных данных, так как Т = 3 

больше — = 2, то можно пользоваться асимпто-
VJ 

тическими формулами (7, 12, 15, 17,21-25). 
В результате получаем: 
- среднее число отказов Nj(3) = 2,63; 
- дисперсия числа отказов Dfy(3) = 0,83; 

- средние затраты времени на восстановление 
отказов j -го типа Tgj(3)-0,44 ч.; 

- дисперсия 
DJ3) = 0,19 42. 

этих затрат времени 

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

Среднее значение длительности испытания: 

TJT) = Т + Тв(Т) = Т+ ZN/T) • 7V 

Дисперсия длительности испытания: 

то _ 

DJT) = De(T) = XfNj(T)DeJ + DNj(T)Te
2], 

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

При параллельном испытании партии из Л" ав
томатов длительность испытания равна большему 
из значений T^(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 Ny - число отказов 
j-то типа, которое было зафиксировано при испы
таниях г'-го автомата, тогда: 

Nj-L 
J N 

N /•, 

i-1 
(27) 

статистическое среднее число отказов J-TO типа на 
автомат, а статистическая дисперсия этого числа 
отказов: 

(28) 

N/3) = 3,0, DNJ(3)~3,0, 

Tej(3) = 0,5 4.,Dej(3) = 0,2742, 

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). 

Приравнивая теоретические средние и диспер
сии (7, 12) с соответствующим статистическими 
величинами (27, 28), получаем систему из двух 
уравнений для fj- оценка средней наработки на 

отказ у-го типа Г- - и Vj -оценка коэффициента ва

риации наработки на отказ j'-ro типа Vj: 

Т 2 =r-v7 + 

Z- + -(vj-l) = N,. 
Tj 2 J J 

( 1 \ 
12 4 J rV; = D Nj-

(29) 

(30) 
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Чтобы эта система имела решения, нужно выра
зить показатель асимметрии 5^- 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 T/Tj и 

подставить во второе и выразить показатель асси-
метрии через коэффициент вариации, то после не
обходимых преобразований в случае гамма рас
пределения наработки на отказ получаем биквад
ратное уравнение относительно yj: 

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

которое хотя и решается в радикалах, но практически 
проще его решать численно, с использованием из
вестных алгоритмов, например алгоритма Берстоу-
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: 

fj=-—Чт~л- (33) 

и соответственно оценку для интенсивности потока 
отказов Pj - 1/ Tj . 

Если наработка на отказ подчиняется показа
тельному распределению (5), то vj-t и 

Tj=T/Nj. Из уравнений (31, 32) следует, что 

необходимое условие показательного распределе
ния наработки на отказ является равенство 
Nj*DNj. 

Для оценки показателей ремонтопригодности, по 
каждому типу отказов необходимо в ходе испыта
ний фиксировать не только число отказов каждого 
типа, но и длительность простоев из-за каждого типа 

отказов. Если T(
sf(T) - простой г'-го автомата по 

достижении наработки Т, а средний статистический 
простой автомата из-за отказову'-ro типа: 

^(T) = ~Yj<J>(T), 

то оценка среднего времени восстановления отказа 
j-ro типа получается из соотношения (14), то есть: 

t МП 

Оценку для коэффициента вариации длительно
сти восстановления отказа у-го типа получаем из 
соотношения (19), то есть: 
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К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЛАСТМАССОВЫХ 
ЗУБЧАТЫХПЕРЕДАЧ МАЛОГО МОДУЛЯ 

There are some charactestic properties while designing plastic toothed gears of small module, they are attrib
uted by using few teeth gears and considerable in per unit errors of real toothed gearings. Herewith it is proposed 
the ways of optimizing of toothed gears profile at the expense both changes of original profile parameters and pro
file modification teeth. 

Оптимизация основных геометрических па
раметров зубчатых пластмассовых передач мало
го модуля (ОТ 0,08 до 0,3 ми) направлена на по
лучение необходимых эксплуатационных харак
теристик прибора. Кинематическая схема и мо
дули зубчатой передачи определяются назначе
нием прибора, его габаритами и массой. Основ
ные эксплуатационные требования к зубчатым 
передачам малого модуля, которые широко при
меняются, в частности, в приборах времени и 
работают в импульсном режиме, учитывают сле
дующие факторы: 

использование шестерен с малым числом 
зубьев (Z>6); 

большие величины относительных по
грешностей изготовления при значениях допус
ков на отклонения шагов, диаметров вершин, 
радиального биения и других параметров, не 
превышающих 0,010 мм; 

среднеэкономическая точность принятых 
методов изготовления. 

Для зубчатых передач, работающих в им
пульсном режиме от шагового двигателя с цик
лическим изменением передаваемого крутящего 
момента, важнейшими эксплуатационными ха
рактеристиками являются коэффициент полезно
го действия и мгновенные значения передаточ
ного отношения моментов. При выборе геомет
рических параметров передачи конструктор 
должен обеспечить максимально возможное 
мгновенное значение передаточного отношения 
моментов при работе пары сопряженных зубьев 
на линии зацепления, чтобы при каждом им
пульсе движущий момент превышал момент на
грузки. Не менее важным требованием является 
обеспечение максимального среднего значения 
передаточного отношения моментов в зацепле
нии, так как этот показатель связан с коэффици

ентом полезного действия (КПД) передачи, 
влияющим на расход энергии автономного ис
точника питания и надёжность прибора. 

В зубчатых передачах малого модуля относи
тельная суммарная погрешность межосевого рас
стояния может достигать значения до 0,3 модуля. 

Для обеспечения работоспособности рас
сматриваемых зубчатых передач в них должны 
предусматриваться боковые и радиальные зазо
ры, компенсирующие реальные суммарные по
грешности. Обеспечить требуемые зазоры в зуб
чатой паре с шестерней, имеющей от 6 до 10 
зубьев на базе стандартного исходного за счёт 
дополнительного смещения невозможно. Для 
образования требуемых зазоров необходимо из
менить некоторые параметры стандартного ис
ходного контура, в частности, применить исход
ный контур с керавноделё'ккьш шагом. 

В реальных зубчатых передачах малого мо
дуля коэффициент перекрытия не может быть 
больше единицы, так как в них всегда присутст
вует погрешность окружных шагов, вызывающая 
кромочный контакт зубьев либо на входе, либо 
на выходе из зацепления. Наличие кромочного 
контакта приводит к перераспределению до- и 
запо-люсного участков линии зацепления и 
уменьшений КПД, особенно, если возрастает 
дополюсный участок и угол входа в зацепление. 
С целью уменьшения длин участков кромочного 
зацепления следует провести модификацию со
пряженных зубьев. Необходимость профильной 
модификации зубьев - это ещё один серьёзный 
довод ухода от стандартного исходного контура 
при проектировании пластмассовых зубчатых 
передач малого модуля. Параметры исходного 
контура таких передач, а так же параметры мо
дификации определяются из условий: 

7 U L) А-/«И"»РСИГ*Т 
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обеспечения максимального КПД в зУ0"-
чатой передаче; 

обеспечения необходимых зазоров в Ре" 
альной зубчатой передаче, изготовленной с о 

средней экономической точностью принят<эг0 

метода обработки. 
Основными методами изготовления плаРт" 

массовых зубчатых колёс является литьё й°Д 
давлением на термопластавтоматах. ФормообРа_ 

зующие детали пресс-формы для литья получают 

методом гальванопластики или электроэрозис)Н" 
ным методом. Первый метод освоен давно и ц1И" 
ротсо применяется ъ часовой промышленное™-
Электроэрозионный метод реализуется двумя 

методами: с использованием проволочного элек" 
трода на станках с ЧПУ и с использованием 
профильных электродов по принципу прошив™ 
с объёмным копированием электрода. ПослеД" 
ний метод успешно реализуется на двухпозиЯи" 
онном станке, имеющем позиции для электР0" 
импульсной (черновой) и электроискровой (чис
товой) обработки матриц пресс-форм с высо#им 

качеством и производительностью. 
Метод гальванопластики позволяет получ»пъ 

размеры матрицы по 7-му квалите-ту точности с 

шероховатостью обрабатываемых поверхности 
Ra = 0,08 мкм. Для получения указанной точ*10" 
сти требуется точный оригинал: профилы*ыи 

электрод или мастер-модель, которые исполь3У" 
ются для изготовления матрицы. 

Расчёт и изготовление матриц ведут с учё1*ом 

компенсации усадки полимерного материале и 

самой матрицы, если последняя изготавливав™ 
электроэрозионным методом профильным элек" 
тродом или из цветных сплавов по масТеР_ 

модели. При малом числе зубьев усадка имеет 

сложный, неравномерный характер, хотя f*PH 

расчёте применяют упрощённую модель равяо_ 

мерной радиальной усадки. Для повышения точ
ности отливаемых колёс размеры матрицы кор
ректируются с учётом средней величины усаЯки 

конкретной марки материала. Для компенсации 
технологической усадки на стадии проектирова' 
ния пластмассовой зубчатой передачи мо#но 

изменять коэффициент смещения исходи01"0 

контура, изменять угол профиля или модуль за" 
цепления. Чаще всего корректируют модуль з а ' 
цепления с учётом величины усадки постуПив" 
-вгей таргш тйэтержота. Практика показыв^1' 
что для малозубых шестерен в целях компе0са" 
ции усадки следует корректировать одновре!Ден-

но и модуль и угол профиля. Таким образом, и 
при проектировании мастер-модели необходим 
отход от стандартного исходного контура мел
комодульных зубчатых передач. 

Очевидно, что при проектировании и изго
товлении пластмассовых зубчатых передач ма
лого модуля, получаемых методом литья под 
давлением, вопрос унификации технологической 
оснастки не является основным. Для каждого 
зубчатого колеса с заданным числом зубьев, мо
дулем, изготовляемым из конкретного полимер
ного материала необходимо спроектировать мас-
VJp-MtVfCJJh. Ч* <\уЩМ№&рЗ>ра}Щ1&. ГЦ5.ТЛЛЯ. ШрйСА-
формы. Следовательно, оптимизация параметров 
исходного контура и профильной модификации 
в этом случае не ограничивается требованиями 
применения стандартного зуборезного инстру
мента. Это обстоятельство послужило в своё 
время основанием для разработки «Системы ав
томатического проектирования часовых зубча
тых передач с произвольным профилем зуба 
САПР ЧЗП/П» в Научно-исследовательском ин
ституте часовой промышленности. 

Система может успешно применяться для 
проектирования мелкомодульных зубчатых пе
редач различных приборов точной механики, 
когда зубчатая передача со стандартным эволь-
вентным профилем имеет низкие показатели ка
чества и возникает задача оптимизации профиля 
зуба. Достоинством САПР ЧЗП/П является то, 
что она позволяет проектировать не только зуб
чатые передачи с произвольным профилем зуба, 
но и зуборезный инструмент (дисковые и чер
вячные фрезы), а так же инструмент второго по
рядка (фасонные резцы и затыловочные круги). 
Система САПР ЧЗП/П позволяет рассчитать па
раметры мастер - модели для изготовления пла
стмассовых колёс с учётом усадки, параметры 
дисковых фрез для изготовления мастер-модели, 
а так же инструментов второго порядка - диско
вых резцов для изготовления дисковых фрез. 
Кроме того, данная система позволяет анализи
ровать работу зубьев в нескольких точках линии 
зацепления, даёт наглядное представление об 
углах входа и выхода зубьев из зацепления, о 
величине зазоров при предельно допустимых 
значениях геометрических параметров зубчатой 
передачи. Система обеспечивает расчёт проек-
туртга-я 'чертеже, TKwrujftKfc чалалшуитл до* 
контроля профиля зубьев колёс, а также зубо
резного инструмента первого и второго порядка. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОПОРНОГО УЗЛА 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ КОМБИНАЦИЯХ ПОДШИПНИКОВ 

КАЧЕНИЯ И СКОЛЬЖЕНИЯ 
The use of combined supports of a rotor, which combine a ball bearing and a fluid-film bearing, allows to im

prove dynamic characteristics and to increase lifetime of a turbomachine. Comparative analysis of increase of reli
ability and durability of a rotor support under various combinations of a roll bearing and a fluid-film bearing is 
presented in this paper. 

Эффективным путем повышения полезной 
мощности машин является увеличение частот 
вращения роторов. Ограниченность ПОДШИПНИ

КОВ качения (ПК) по параметру предельной бы
строходности обуславливает невозможность их 
применения в качестве опор высокоскоростных 
роторов. Различные виды подшипников сколь
жения (ПС), применяемые в качестве опор тур-
бомашин, наряду со своими достоинствами име
ют и недостатки, связанные с износом опор 
скольжения в периоды пуска-останова, при 
ударных нагрузках, вследствие касаний цапфы и 
втулки при неустойчивой работе. 

Комбинированные опоры (КО), являющиеся 
совмещенными подшипниками качения и сколь
жения сочетают достоинства и исключаю? не

достатки обоих типов опор за счет разделения и 
дублирования их функций, повышая тем самым 
надежность и долговечность опорного узла. 

Отличительным признаком различных видов 
КО является принцип работы: разделение на
грузки и разделение скоростей (рис. 1). В свою 
очередь, КО с разделением скоростей делятся по 
расположению подшипника скольжения относи
тельно поверхности вала: КО с внутренним рас
положением ПС (рис. 1, 6) и КО с внешним рас
положением ПС (рис. 1, в). 

Основными факторами повреждения обоих 
типов опор [1], [2] являются: 

- подшипники качения: усталостное выкра
шивание, абразивный износ, вмятины, механиче
ские разрушения в результате перегрузок; 

Рис. L - Виды комбинированных опор 

'ниаврситет 
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подшипники скольжения: износ поверх
ностей втулки в периоды "пуска-останова", в 
результате ударных нагрузок, касаний цапфы и 
втулки в результате неустойчивого движения 
ротора. 

Рассмотрим каждый тип КО и факторы улуч
шения условий работы. 

1. Объект классифицируется как радиальная 
КО с разделением нагрузки (рис. 1, а). Повыше
ние долговечности и надежности работы опоры 
происходит за счет того, что в нерабочем со
стоянии ПС имеет гарантированный радиальный 
зазор, что исключает контакт цапфы и втулки ПС 
и на. основных режимах работы ПК более раз
гружен за счет реакции со стороны ПС. 

2. Объект классифицируется как радиальная 
КО с разделением скоростей и внешним распо
ложением ПС (рис. 1, б). Повышение долговеч
ности и надежности происходит за счет того, что 
на основных режимах работы происходит демп
фирование со стороны ПС и наружное кольцо 
ПК вращается - вся дорожка качения попадает в 
область максимальных напряжений, что обу
славливает равномерный износ рабочих поверх
ностей ПК. 

3. Объект классифицируется как радиальная 
КО с разделением скоростей и внутренним рас
положением ПС (рис. 1, в). Повышение долго
вечности и надежности происходит за счет того, 
что в режиме «пуск - останов» ротор вращается 
в ПК, а на основных режимах в ПС. Что исклю
чает факторы износа обоих типов опор. 

Проведем оценку повышения долговечности 
каждого типа КО. 

Радиальная комбинированная опора с разде
лением нагрузки (рис. 1, а). Долговечность всей 
опоры будет определяться ПК, так как ПС имеет 
гарантированный радиальный зазор, и исключа
ются основные факторы износа втулки ПС. 

Известна эмпирическая формула определения 
долговечности ПК [1]: 

г ПК _(Сдин\ г1ч 
= {—J ' (3) 

где Сдин - динамическая грузоподъемность ПК; 

Р - эквивалентная нагрузка на подшипник; 
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к - значение степени выражения, зависящие 
от вида тел качения (к = 3 - для шарикопод
шипников, к = 10/3 - для роликоподшипников). 

Как уже говорилось выше, на основных ре
жимах работы появится дополнительная сила со 
стороны ПС. То есть можно подобрать парамет
ры подшипника скольжения такими, что реакция 
ПС будет по максимуму разгружать подшипник 
качения. Можно записать, что долговечность 
будет равна: 

где R - реакция подшипника скольжения, 
направленная против внешней нагрузки. 

Как видно из формулы, теоретически можно 
подобрать параметры подшипника скольжения так, 
что на определенных режимах работы он будет 
воспринимать всю внешнюю нагрузку, а подшип
ник качения будет максимально разгружен. 

Радиальная комбинированная опора с разде
лением скоростей и внешним расположением 
подшипника скольжения (рис. 1, б). 

Эмпирическая формула (3) выводится на ос
нове экспериментальных исследования, резуль
таты которых зависят от многих факторов, один 
из которых - обычное условие работы ПК - одно 
из колец закреплено. Из этого можно сделать 
предположение, что на дорожке качения одного 
из колец есть некоторая область, которая под
вержена усталостному выкрашиванию больше 
всего. При работе ПК в данной КО вся дорожка 
качения будет последовательно проходить об
ласть максимального нагружения и, следова
тельно, количество циклов напряжений для по
явления усталостных трещин в некотором месте 
дорожки качения должно быть во столько раз 
больше сколько таких контактных областей 
можно расположить по кольцу. 

Тогда в первом приближении можно записать, 
что долговечность ПК при постановке в данную 
КО будет определяться по формуле: 
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ь"^п(£^Л\ (5) 

где и- число контактных областей (nmin можно 
принять равным числу тел качения). 

Радиальная комбинированная опора с разде
лением скоростей и внутренним расположением 
подшипник скольжения (рис. 1, в). 

Долговечность всей опоры будет определять
ся подшипником скольжения так как подшипник 
хаченмя работает в условиях низких скоростей 

Предположим, что существует некоторая 
функция, которая определяет долговечность ПС 
в зависимости от условий работы, геометрии 
подшипника и др. Одним из определяющих фак
торов, ВЛИЯЮЩИМ на долговечность ПС является 
износ поверхности втулки ПС в результате СИЛО
ВОГО воздействия от крутящего момента микро
неровностей цапфы на микронеровности втулки. 
Причем долговечность зависит обратно пропор
ционально от крутящего момента. Схема контак
та микронеровностей представлена на рис. 2. 

R=M„/r M*,r 

777777777 

K=Fm, 

Рис. 2. -Схема контакта микронеровностей 

Напряжения, возникающие в контакте при 
жестко установленной втулке, определяются сле
дующим образом (рис. 2, а): 

~!^l!L (6) 

где Мкр /г - сила, действующая в контакте, ко
торая равна реакции со стороны микронеровно
стей втулки ПС на микронеровности цапфы вала 

(при жестко установленной втулке она будет 
равна силе от крутящего момента); 

•S - площадь контакта. 
При постановке втулки ПС во внутреннее 

кольцо ПК, напряжения, возникающие в контак
те, будут определяться следующим образом 
(рис. 2, б): 

р 
. _ тР V) 

г д е ^тр ~ с и л а ' действующая в контакте, при 

нежестко установленной втулке равняется силе 
трения подшипника качения; 

£ - площадь контакта. 

Сила трения ПК Fmp будет намного меньше 

силы от крутящего момента Мкр/г. Отсюда 

меньшие значения напряжений в контакте при 
установке втулки ПС во внутреннее кольцо ша
рикоподшипника. Следовательно, меньший из
нос и увеличение долговечности подшипника 
скольжения и всей опоры в целом. 

Таким образом, можно говорить о том, что 
комбинирование подшипников качения и сколь
жения повышает ресурс « надежность работы 
опорного узла ротора машины. В зависимости от 
условий работы опоры и конструктивных осо
бенностей машины можно варьировать различ
ными комбинациями ПК и ПС. Например, для 
тяжелонагруженных опор можно применять 
комбинированную опору с разделением нагрузок 
(рис.1, я). Для быстро-ходных турбомашин ком
бинированные опоры с разделением скоростей 
(рис. 1,6, в). 

Литература: 
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АНАЛИЗ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ 
КОЛЕСНЫХ ПАР НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ФРАКТАЛОВ 

In article is considered possibility of the using to theories fractals for analysis of the processing to surfaces of 
the wheel pairs. The offered criterion to efficiency of the processing the rim wheel about, which material has a 
lumpy structure after usage. Estimation of the application of the designed approach is given. 

При восстановлении поверхности обода коле
са к наиболее часто применяемым методам мож
но отнести точение по копиру. Проблемы, возни
кающие при использовании данной технологии, 
связаны с трудностью обработки материала обо
да колеса имеющего неоднородную структуру, 
полученную в результате эксплуатации. В каче
стве решения возникающих в связи с этим труд
ностей, на данный момент, используют различ
ные подходы. К ним относят ряд режимов тер
мической обработки, а в самом простом случае 
производят точение «под корку». 

При проведении работ по восстановлению ко
лесных пар методы термической обработки зани
мают значимое место. В настоящее время в прак
тике термообработки используют три режима [1]: 
индукционный отжиг (ИО), для улучшения обраба
тываемости; однократное индукционное термоуп
рочнение (ОИТ) с целью восстановления физико-
механических свойств металла обода после обточ
ки; индукционное термоциклирование (ИТЦ) с це
лью улучшения структуры и физико-механической 
свойств металла обода после обточки. Как видно, 
только режим ИТЦ способен, в некоторой мере, 
восстанавливать структуру материала, но он при
меняется после режима ИО и механической обра
ботки и повышает при этом твердость металла 
вплоть до верхней границы по ТУ. 

Точение «под корку», в большинстве случаев, 
является экономически не эффективным методом, 
поскольку в стружку при этом снимается не только 
технологически необходимый, но и полезный слой 
металла и как следствие происходит перерасход 
инструмента, а зачастую следующая за такой обра
боткой наплавка поверхности обода колеса приво
дит к повышению ее твердости. 

Исходя из вышеизложенного возникает необхо
димость разработки альтернативных способов об-
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работки, имеющих другие технологические схемы. 
Такие способы могут быть получены в результате 
симбиоза уже имеющихся, а так же могут содер
жать совершенно неожиданные решения. 

Например, возможно применять дисковые фре
зы с демпфированными зубьями. Конструкция та
кой фрезы позволяет режущему лезвию переме
щаться под углом вдоль оси инструмента или в 
радиальном направлении, что снижает ударные 
нагрузки. К тому же, такая схема обработки позво
лит инструменту самому адаптироваться к имею
щейся неоднородности структуры обрабатываемо
го материала. 

Так же может иметь место способ обработки 
дисковой фрезой или резцовой головкой, у кото
рых режущая часть имеет возможность проскаль
зывать относительно корпуса под действием сил 
резания, критических для рабочей части инстру
мента. При этом такой инструмент будет сам реа
гировать на неоднородность структуры обрабаты
ваемого материала. Последовательно сочленив 
дисковые фрезы с фасонной режущей кромкой 
имеющие аналогичную конструкцию, можно полу
чить фасонную фрезу для обработки всего профиля 
обода колеса. Причем чем больше независимо об
рабатывающих элементов будет иметь такая фреза, 
тем более чувствительно она будет реагировать на 
неоднородность поверхностного слоя. 

Структура материала обода старогодного коле
са априорно неоднородна и представляет собой 
фрактальную структуру, т.е. структуру, которая 
обладает свойствами нерегулярности и самоподо
бия [2]. Такие свойства оказывают большое влия
ние на параметры качества обработанной поверх
ности. Ряд данных содержащих в себе информацию 
об этой структуре по всей толщине обода колеса 
возможно получить, используя методы неразру-
шающего контроля. В частности, к ним можно от-
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нести акустические методы с цифровой обработкой 
данных (рис. 1). Распределение неоднородности 
структуры по толщине обода колеса имеет гради
ентный характер, т.е. эволюционирует вглубь обо
да, что связано с термомеханическим характером 
возникновения поверхностных дефектов во время 
эксплуатации. Такое обстоятельство, в случае если 
полученный сигнал несет суммарную информацию 
обо всех уровнях, позволяет обоснованно приме
нять вейвлет-анализ рядов [3], результатом которо
го является масштабно-временной спектр, который 
дает информацию об эволюции относительного 
вклада частей неоднородной структуры на каждом 
уровне во времени (рис. 2). 

В качестве критерия оценки неоднородности на 
выделенном уровне логично применить значение 
размерности фрактального множества. Размерность 
такого множества может быть определена разными 
способами. Наиболее известна так называемая раз
мерность Хаусдорфа-Безиковича, вычисляемая по 
формуле (1) и описывающая «степень изгибания» 
кривой [2]. 

n ,. InN(l) 
t-*0 1M1/1)' (1) 

где / - ребро «-мерной ячейки, на которые разбита 
исследуемая область пространства; 

N(1) - число ячеек, содержащих точки множества. 

Среди всех известных размерностей, описанная 
выше, всегда имеет наибольшее значение. Это свя
зано с тем, что характер разбиения исследуемой 
области пространства позволяет оказаться в ячейке 
хотя бы одной точке множества. 

Траекторные кривые движения режущей кром
ки инструмента в процессе обработки также имеют 
фрактальную сущность, поскольку фракталы мож
но определить как множество точек, инвариантных 
относительно преобразований подобия. В частно
сти к преобразованиям подобия можно отнести 
параллельный перенос и поворот, т.е. те состав
ляющие которые заложены в алгоритм математи
ческого описания траекторных кривых [4]. Данное 
фрактальное множество так же имеет размерность, 
которая определяется из вышеизложенных сообра
жений. 

Обработка становится возможна при условии 
пересечения рассмотренных фрактальных мно
жеств (множества описывающего неоднородность 
обода колеса, и множества описывающего траек-
торную кривую движения режущей кромки инст
румента). Следовательно, одним из обязательных 
условий необходимых для достижения высокого 
качества обработки поверхности катания, при на
личии неоднородности структуры материала, слу
жит неравенство: 

Dmu -D(a)' (2) 

time 

Рис. 1. - Ряд данных описывающих неоднородность структуры 
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Data time 

Рис. 2. —Масштабно-временной спектр, полученный для ряда данных 
описывающих неоднородность структуры 

где Dmu - фрактальная размерность множества, 
описывающего траекторную кривую режущей 
кромки инструмента; 

D(a) ~ фрактальная размерность множества, 
описывающего неоднородную структуру обода 
колеса на выделенном уровне а. Физический смысл 
а трактуется, как глубина резания. 

Если задаться системой ограничений по техно
логическим возможностям исследуемых инстру
ментов, то неравенство (2) позволяет оптимизиро
вать режимы обработки. 

Более того, можно предположить, что фрак
тальная размерность неоднородной структуры об
рабатываемого материала на различных участках 
обода колеса имеет различное значение. Тогда ста
новится обоснованным применение многоинстру
ментальной обработки, когда различные режущие 
инструменты при обточке разных поверхностей 
обода колеса работают с различными скоростями 
резания (частота вращения колеса постоянна) и 
нагрузками. Если же в наличие имеется однотип
ный инструмент, траекторные кривые которого 
обладают недостаточной фрактальной размерно
стью, то усложнить траекторию можно наложив 
дополнительные движения на инструмент, но при 
этом обязательно использовать систему ограниче

ний по прочности инструмента. Такой подход по
зволяет иметь обрабатывающей системе самоорга
низующуюся структуру. На различных участках 
вид дополнительных движений инструмента увя
зывается с особенностями структуры номинальной 
поверхности детали. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 
АНАЛИЗА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ СПИРАЛЬНЫХ НОЖЕЙ 

СТРОГАЛЬНЫХ МАШИН И РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 
НА КАЧЕСТВО НАТУРАЛЬНЫХ КОЖ 

For analysis on influence of various factors of the shaving machine screw knifes on the quality shaving of natural 
leather can be used neural network on basis of multilayer perceptron and radial basis function. The best results has 
been becoming by use of radial basis network with ten centres. In practice, efficiency of neural network can be realized 
by use to forecasting of the what if? Tool in the software system neural connection. 

Основным дефектом при строгании натуральных 
кож являются лестницы, что ограничивает 
производительность строгальных машин, снижает 
сортность готовой кожи [1]. Это актуализирует 
теоретические и экспериментальные работы по 
выявлению количественных соотношений пара
метров строгальных машин, с одной стороны, и 
режимов строгания, с другой. Выполненные теоре
тические исследования показали, что одной из 
основных причин образования лестниц на коже при 
строгании является биение ножевого вала [2]. Хотя в 
процессе заточки ножевого вала на строгальной 
машине биение по вершинам ножей теоретически 
должно устраняться, динамическая 
неуравновешенность вала в результате техно
логических нагрузок вызывает его вибрацию с ам
плитудой, пропорциональной величине эксцентри
ситета вала, обусловливающего биение по верши

нам ножей до заточки, а также квадрату изменения 
скорости вращения вала при строгании [3]. В работе 
[2] аналитически выведена формула, связывающая 
расчетную высоту «гребешков» лестницы с ампли
тудой биения ножевого вала по вершинам ножей, 
величиной подачи кожи, количеством ножей и ра
диусом ножевого вала. 

Данная работа содержит анализ влияния режи
мов резания на качество обработки кож на широко
проходной строгальной машине МСГ-1500-К с па
раметрами: диаметр ножевого вала 240 мм; число 
ножей 12; частота вращения вала 1500 мин"1. 

Расчетная высота «гребешков» лестницы при 
строгании кож в интервале скорости подачи от 0,05 
до 0,30 м/с при изменении амплитуды биения вала 
по вершинам ножей от 25 до 200 мкм дана в табл. 1. 

По рис. 1 и 2, построенным по данным табл. 1 в 

/. Расчетная высота «< •ребешков» лестницы при строгании кож на МСГ-1500-К 
Амплитуда биения 
ножевого вала, мкм 

Скорость подачи кожи, м/с Амплитуда биения 
ножевого вала, мкм 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

25 4,17 14,92 29,17 41,67 49,07 50,00 
50 4,17 16,67 32,74 52,99 71,30 87,50 
75 4,17 16,67 36,09 56,34 82,39 104,17 

100 4,17 16,67 37,50 59,69 85,74 116,67 
125 4,17 16,67 37,50 63,04 89,08 120,91 
150 4,17 16,67 37,50 66,39 92,43 124,28 
175 4,17 16,67 37,50 66,67 98,78 127,81 
200 4,17 16,67 37,50 66,67 99,18 130,98 
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Расчетная высота гребешков лестницы, мкм 
14<Ь 

1204 

100 

25 50 75 100 125 150 175 200 

Амплитуда биения вала, мкм 
Рис. I. - Зависимость расчетной высоты гребешков лестницы от амплитуды биения ножевого вала 

строгальной машины МСГ-1500-К 

системе анализа данных SPSS Base 8.0 [4], можно 
заключить, что зависимость расчетной высоты гре
бешков лестницы от амплитуды биения носит ха
рактер экспонент с насыщением, а зависимость 
расчетной высоты гребешков лестницы от скоро
сти подачи кожи может быть аппроксимирована 
трехпараметрическими логистическими функция
ми. Отсюда следует, что для аппроксимации наблю
даемой зависимости необходимо привлекать более 
сложные методы обработки по сравнению с квадра
тичными функциями, традиционно используемыми 
при обработке данных, полученных при планирова

нии экстремального эксперимента [2]. Стандартные 
преобразования переменных, предусмотренные 
процедурами нелинейной аппроксимации [5], также 
не могут обеспечить построение моделей, описы
вающих наблюдаемые зависимости. 

Нами выполнена попытка использовать для этю 
целей нейросетевые технологии. При достаточном 
объеме исходных данных (т.н. «примеров» с извест
ными результатами) с помощью нейросетевых мо
делей могут быть описаны нелинейные зависимое™ 
практически любой сложности [6]. В качестве про 

Расчетная высота гребешков лестницы, мкм 
140 т 

120 Н 

100 

Скорость подачи кожи, м/с 

Рис. 2. — Зависимость расчетной высоты гребешков лестницы от скорости подачи кожи при разных 
амплитудах биения ножевого вала строгальной машины МСГ-1500-К 
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граммы, реализующей нейросетевые алгоритмы 
моделирования, использовали пакет Neural Connec
tion [7], отличающийся сочетанием прозрачности 
интерфейса с развитыми функциональными харак
теристиками. Исходными данными для моделирова
ния зависимости расчетной высоты гребешков лест
ницы от амплитуды биения ножевого вала и скоро
сти подачи кожи на строгальной машине МСГ-1500-
К служили «примеры» из табл. 1. 

Прежде всего необходимо ответить на вопрос: 
какой из возможных типов нейросетей необходи
мо использовать для получения модели, адекватно 
отражающей нелинейную зависимость высоты 
«гребешков» лестницы от независимых перемен
ных. Программа Neural Connection'v. 2.0 позволя
ет применять в исследованиях четыре типа нейро-
сети и три статистических метода. Из предостав
ляемых пакетом средств нами использовались две 
нейросети — многослойный персептрон (MLP от 
Multi-Layer Perceptron) и радиальная базисная 
функция (RBF от Radial В asis Function), которые 
обычно применяются для решения задач класси
фикации и предсказания. Сеть первой структуры 
(MLP) может моделировать нелинейную функцию 
практически любой сложности, определяемой 
числом слоев и элементов в каждом слое. Сети 
RBF гораздо быстрее обучаются, но их недостаток 
— чувствительность к «проклятию размерности» 
(при большом числе факторов входа сети возни
кают определенные трудности в создании доста
точно точной модели). 

При построении модели нейросети нужно 
предъявить так называемые факты (обучающие 
примеры), которые представляют собой набор 

входных факторов и известного результата (вы
ходной величины) в виде электронной таблицы, 
где столбцы — это наборы входных и выходных 
переменных, а строки — это примеры, т.е. в од
ном столбце содержится одна переменная, а в од
ной строке один обучающий пример. При форми
ровании набора обучающих примеров необходимо 
соблюдать следующе правило: размер таблицы 
должен составлять не менее 10х(т+п) строк, 
где т - число входных факторов, и - число вы
ходных факторов. Результатом работы программы 
является настроенная (обученная) нейронная сеть, 
в которой зафиксирована топология искусствен
ных нейронов, а также веса связей. 

В нашем случае, при числе «примеров» 48 и 
трех переменных (двух входных и одной выход
ной) имеющийся массив данных достаточен для 
разделения исходной выборки на обучающую, 
тестовую и контрольную. В соответствии с при
нятой при нейросетевом моделировании практи
кой, сети предоставлялось для обучения 80 % от 
всего множества фактов, т.е. 38, 10 % резервиро
валось для проверки правильности настройки мо
дели и 10 % для тестирования - по 5 фактов, что 
позволяет рассчитывать на достаточно высокие 
прогностические характеристики нейросетевой 
модели. 

Лучшие результаты были получены моделиро
ванием данных RBF-сетью с десятью центрами. 
Из рис. 3 для тестовых данных, на которых прове
рялась правильность настройки модели, следует, 
что RBF-сетъ обеспечивает хорошее совпадение 
фактических и предсказанных значений высоты 
гребешков лестницы в широком диапазоне каче-

Blue, Target *ei: Output Purple: ]nput Green; Val idation 

B.5 3.0 3.5 
Record Hunber 

Рис. 3. - Фактические и предсказанные значения высоты гребешков лестницы моделью, 
полученной с помощью нейросетевой RBF-технологии 
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ства строгания — от 4 до 130 мкм. 
Рис. 4, сгенерированный средствами npoi"PaM_ 

мы Neural Connection, демонстрирует отсутс;твие 

на поверхности отклика локальных экстрему™03' 
что свидетельствует об устойчивости полученнои 

модели к возможным «выбросам». 
Полученные в работе результаты положигель" 

но отвечают на вопрос о применимости нейросе" 
тей в исследованиях зависимости качества гтР°" 
гания кожи на строгальных машинах от пар^мет" 
ров оборудования и режимов обработки, а т а к ж е 

ставят ряд новых задач. Одна из них — исог1ед0" 
ааниа Еодмажноста. та)1Ш.ед&шкя. зтж. т<жшд°гий 
для управления качеством обработки кожи в ПР°" 
изводственных условиях, поскольку использова" 
ние аппарата нейронных сетей позволяет не толь

ко описывать и прогнозировать, но и отвечать на 
вопросы типа «Что если?», носящие характер 
управления. 

Сказанное иллюстрируют рис. 5, являющийся 
результатом работы с инструментом «What If...» 
программы Neural Connection и представляющий 
пример моделирования строгания кожи с подачей 
0,27 м/с при биении ножевого вала 49,5 мкм (кон
турная диаграмма в левой части рисунка). График 
в правой части рисунка показывает результаты 
предсказания: при увеличении величины биения 
вала примерно на 50 % (с 49,5 до 74,0 мкм) высота 
ппейегакол. яо-япасхает. ча. 1.6. Д4. %. fp. Ж11 щх 9X4. 
мкм), что отражено в окне текстового вывода в 
нижней части рис. 5. 

С помощью инструмента «What If...» можно 

1 3 0 . 8 4 ч 

т > 
Vis:" _3Bv- 1 ! 

•7СЗГ 

Рис. 4. - Предсказанная нейросетевой моделью зависимость высоты гребешков лестницы 
от амплитуды биения ножевого вала (переменная varJOOl) 

и величины пода*"4 кожи (переменная var_0002) 

вдоннв si 
Sensitivity o1 RBF1 to var_0001 e n d v»r_0002. Exit 

0.00 

1 

1 - - -~ 

i 1 f' 

0.00 
'_] 
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Рис. 5. -Прогнозирование качества строгаНия (высоты гребешков лестницы) при заданной подаче ко
жи (переменная \ar_0002) и изменении амплитуды биения ножевого вала (переменная varJOOl) 
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Whisk Ж.:.' Iftfetm .. .—'- JS 
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Puc. 6. - Прогнозирование качества строгания (высоты гребешков лестницы) при заданном биении ва
ла (переменная var_0001) и изменении подачи кожи при строгании (переменная var_0002) 

решать также обратную задачу: прогнозировать 
качество строгания при заданном биении ножево
го вала и изменении режимов строгания (рис. 6). 
Как следует из рис. 6, при величине биения вала 
около 80 мкм и скорости подачи кожи 0,27 м/с 
высота гребешков составляет 96,1 мкм. Повысить 
качество строгания, например, снизить высоту 
гребешков лестницы до 85 мкм, можно за счет 
снижения скорости подачи до 0,25 м/с. График в 
правой части рис. 6 показывает, что при заданных 
режимах наблюдается высокая эластичность каче
ства строгания от скорости подачи, величину ко
торой можно оценить по информации в окне тек
стового вывода. При уменьшении скорости пода
чи на 6,94 % высоты гребешков лестницы снижа
ется на 11,69 %, т.е. эластичность качества стро
гания по скорости подачи составляет 
11,69/6,94=1,68. 

Приведенные примеры демонстрируют воз
можности нейросетевых технологий для управле
ния режимами строгания с целью достижения вы
сокой производительности обработки кожевенно
го сырья при обеспечении заданного качества го
товой кожи. 
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ВЕРОЯТНОСТНО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНТАКТНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АБРАЗИВНОЙ ЧАСТИЦЫ 
С ПОВЕРХНОСТЬЮ МАТЕРИАЛА 

In paper the probability - mathematical sample piece of the quantitative performances of contact interaction of 
an abrasive particle with a surface of a material is featured in view of hardening and plastic displacement of a ma
terial, erasing and скола an abrasive grain that has allowed to optimize the dimensional entrainment of a material 
from unit contact to consequent superposition. 

В связи со сложностью и многофакторностью 
процесса микроразрушения материала под воздей
ствием гидроабразивной струи, в математической 
модели процесса микроэрозии следует выделить 
ряд упрощенных схем: 

1. Процесс эрозионного разрушения материала 
происходит под действием импульсной нагрузки 
при ударе единичного абразивного зерна. 

2. Фрикционно-контактно-усталостное разру
шение материала обусловлено тем, что при бом-1 

бардировке поверхности каплями и абразивными 
зернами, напряжения и деформации, возникающие 
при этом, не достигают разрушающих значений. 

3. Микрорезание осуществляется при однократ
ном приложении силы летящей абразивной части
цы, достаточной по величине для отрыва микро
частицы обрабатываемого материала и имеющей 
более высокую твердость по сравнению с ним. 

4. Проникающее действие жидкости при ударе 
капель о поверхность с уже образовавшимися тре
щинами и эрозионными раковинами приводит к 
локальному разрушению материала. 

5. Гидродинамическая кавитация - образование 
в струе пузырьков, схлопывание их при взаимодей
ствии с обрабатываемой поверхностью материала, 
приводит к его кавитационной эрозии. 

6. Разрушение струей действием изгиба и сжатия 
микронеровностей обрабатываемой поверхности. 

7. Металл представляет собой поликристалли
ческую структуру. Следствием этого, является на
личие внутри металла микропор. По известной то
пографии микропор металла и по известному сме
щению вершин модулей, которое происходит под 
действием упругой волны, на основе прикладной 
теории упругости, определено какой модуль обо
лочки микропоры отделится от соседней. Согласно 
волновой теории при мгновенном приложении на
грузки от струи к материалу (упругая среда) в нем 
будет распространяться возмущение, волны кото
рого допустимо рассматривать как плоские. Это 
Машиностроение. — — — — — — — — 
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позволило, аналитически описать процесс возник
новение и развитие микротрещин в зависимости от 
выше указанных факторов. 

Формирование топографии в процессе микроре
зания материала, моделируется на основе вектор
ного поля внешней нагрузки на поверхность абра
зивного зерна. Полагается, что точки приложения 
сил взаимодействия и сопротивления находятся в 
вершинах модулей. По данной векторной модели, 
можно определить движение зерна в процессе 
взаимодействия с материалом. 

Корректировка топографии микрорельефа с 
учетом упрочнения материала абразивным зерном 
проводится на основе расчета действия ударной 
волны, образованной в результате удара зерна о 
поверхность. 

Реальные особенности процесса, указывают на 
необходимость и возможность представления 
взаимодействия гидроабразивной струи с поверх
ностью материала в виде последовательности еди
ничных актов конкретного взаимодействия на эле
ментарном участке [1]. 

Поверхность царапины оставляемой единичным 
зерном является поверхностью кинематической. 
Она образуется максимальным по площади сечени
ем абразивного зерна плоскостью, перпендикуляр
ным к вектору скорости. Вектор скорости прило
жен в центре масс абразивного зерна. При опреде
лении модуля и направления вектора скорости аб
разивного зерна следует учесть ее траекторию 
движения (рис. 1). 

Предлагаемая модель образования поверхности 
царапины соответствует идеальному случаю, когда 
пластическое оттеснение материала по краям ре
жущих кромок абразивного зерна не учитывается. 
Не учитываются в рамках этой модели и ряд дру
гих существенных технологических факторов. 

Действительно, в реально происходящем про
цессе формирования царапины, происходит упроч-
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Рис. 1. - Схемы контактного взаимодействия 
абразивного зерна с обрабатываемой 

поверхностью 

нение материала, его пластическое оттеснение по 
краям режущих кромок, микрорезание - микро-
стружкообразование, а также стирание режущих 
кромок, скол зерна [2]. Свой вклад вносят и силы 
молекулярного и ионного взаимодействия, имею
щие электромагнитную природу. 

1. Вероятность образования поверхности ца
рапины с учетом упрочнения материала. 

В рамках идеальной модели, сечение, форми
рующее поверхность царапины - переменная вели
чина. Ее площадь будет зависеть от векторного 

поля сил взаимодействия микрорельефа обрабаты
ваемой поверхности и абразивного зерна. Под дей
ствием этих сил, абразивное зерно непрерывным 
образом будет менять свою ориентацию по отно
шению к выбранной системе координат. Поэтому, 
чтобы определить вероятность формообразования 
царапины следует фиксировать площадь сечения 
зерна, участвующего в этом процессе, задаваясь 
определенным шагом AS. 

Пусть зафиксированные площади сечений зерна 
SI, S2,..., Sn для царапины формообразованной без 
учета технологических факторов. 

Площади сечений данного зерна, через данный 
шаг, для данной царапины с учетом упрочнения 
материала S'/,S'2,...,S'„. 

Тогда искомая вероятность: 

р1 -рПри-р1п> 

где 

причем 

Sll <SI > SJ2 <S2> •••> Sln <Sn-

pll'Pl2'-'Pln ~ вероятности формообразова
ния сечений царапины SJJ,S]2,...,SJ„ с учетом 
упрочнения материала. 

2. Вероятность образования поверхности ца
рапины с учетом пластического оттеснения ма
териала. 

Р2 = Р21Р22-Р2п > 

где 

р - SJ р - S2 Р - S" 
^21 ь22 ъ2п 

причем 

$21 >Sh $22 >$2> ••••> $2п >$п> 

р21'Р22'--р2п ~ вероятности формообразова
ния сечений царапины S ^ ' ^ . - . ^ n с учетом 
пластического оттеснения материала. 

3. Вероятность образования поверхности цара
пины с учетом стирания зерен. 
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где 

Р3 =Р31Р32-Р3п> 

р -$31 р _S32 p _S3n 
П1 -""7Г"' П1 -~7Г ' Пп ~~^~ 

причем 

S31 < Sj, S32 < S2 , . . . , S3n < S„, 

P3i.P32.-P3n ~ вероятности формообразова
ния сечений царапины S3i,S32,...,S3n с учетом 
пластического оттеснения материала. 

4". Вероятность образования поверхности цара
пины с учетом скола зерна. 

Р4 =P4lP42-P4n> 

где 

р -$41 р> р _ $42 pt p _ $4п_ р, 
^41 ~ ~~7ГЧ ' И41 ~ -7Г~Г2 >•••••> И4п ~ ~^~Гп > 

причем 

$41 < $1 > $42 < $2 > • • •> $4п < $п ' 

Р41>Р42'—Р4п ~ вероятности формообразова-
ния сечений царапины ^ . « S ^ , - , ^ c учетом 
того, что зерно в процессе обработки может под
вергаться скалыванию. 

P'l,P'2,...,P'n - вероятность того, что в результате 
скалывания зерна, образуются сечения 
841,842,-,$4п . 

p J l p-.V2 Vol р_ Уп \п-1) V0i И1~~Г,> И2~~ —. •••> П~Т, Т, •-"77> 
Vol V V0(n-1) VQ(n-2) 

где V- объем зерна; 
Vh V2, .... Vn - объемы скалываемой части зерна, 

в результате чего образовывались сечения 
$41'$42'->$4п-

V0i=V-Vj, V02=V0i-V2=V-Vi-V2, 

V0(„-l)=V01-V2--Vn-l-

Здесь имеется в виду многократный скол зерна. 

Если скола зерна не происходит, тогда: 

P4-I! $41 -$1< $42 ~$2> •••> $4п=$п> 
И 

Pj=P^=- = P',т.к. VI=V2=... = V„=V. 

Реальные процессы формирования микрорель
ефа позволяют представить его в виде последова
тельности единичных актов контактного взаимо
действия на элементарном участке обрабатывае
мой поверхности. Такой подход дает возможность 
определять геометрические параметры поверхно
сти после резания гидроабразивной струей на ос
нове имитационного моделирования процесса 
формирования микрорельефа поверхностного 
слоя. 

Основой математической модели является раз
работанный подход к описанию реальной макро-
и микрогеометрии поверхности, позволяющий 
построить топографию полученного микрорелье
фа в результате взаимодействия гидроабразивной 
струи с поверхностью детали. В численной реали
зации указанной модели, профиль будет менять 
свой вид с течением времени в зависимости от 
числа абразивных зерен, а шероховатость поверх
ности детали оценивается не только по высоте 
микронеровностей на базовой длине в выбранном 
направлении (т.е. в сечении микрорельефа плос
костью), в соответствии с традиционным пред
ставлением, но и по кривизне, в смысле Римана-
Кристоффеля, микрорельефа поверхности детали. 

Модель позволит представить микрорельеф в 
аналитической форме, удобной для дальнейших 
технических расчетов. Развивая модульный прин
цип в описании процесса формирования микро
рельефа можно, учитывая основные технологиче
ские факторы, влияющие на шероховатость по
верхности, построить геометрическую и кинема
тическую модель процесса, со всей совокупно
стью факторов, влияющих на него. 

Работа выполняется при финансовой поддерж
ке РФФИ в рамках гранта ЦЧР 03-01-96466. 
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ВИБРАЦИИ ПРИ ОБРАБОТКЕ ПОВЕРХНОСТНЫМ 
ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ 

In article are considered questions, connected with vibration when processing the non-ferrous metals. In article 
is presented liquid model of the vibration and dependency of the appearance of vibration from technological factors 
when processing surrface plastic deforming. 

При обработке поверхностным пластическим 
деформированием (ППД) закаленных сталей, 
вследствие их высокой твердости и малой пластич
ности, глубина внедрения инструмента и объем де
формированного металла перед ним остаются 
практически постоянными, а вибрации не наблю
даются. При ППД цветных металлов, способность 
которых к пластической деформации выше, возни
кают интенсивные автоколебания, которые зависят 
от жесткости технологической системы и режимов 
обработки. Для обеспечения однородной шерохо
ватости поверхности необходимо выявлять такое 
сочетание технологических факторов ППД, обес
печивающее устойчивое, стабильное продвижение 
инструмента без "скачков" и вибраций. 

В процессе обкатывания или выглаживания, 
особенно при работе устройством с упругим кон
тактом между инструментом и деталью, геометри
ческая точность поверхности практически не изме
няется. Инструмент совершает возвратно-
поступательные движения, копируя профиль, полу
ченный на предшествующей операции. 

После достижения определенного значения ско
рости (при прочих равных условиях) возникают ко
лебания [1]. Для обеспечения высокой производи
тельности, необходимо вести обработку при мак
симально возможной скорости, обеспечивающей 
устойчивое протекание процесса. Поэтому при 
проектировании технологии ППД очень важно 
знать скорость начала вибраций. 

Большое влияние на процесс ППД при обработ
ке на интенсивных режимах оказывают характери
стики точности станков (радиальное биение шпин
деля, биение конического отверстия в шпинделе, 
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торцовое биение шпинделя и др.). Даже детали, об
рабатываемые за один установ на станке, после 
чистовой обработки имеют отклонения формы и 
расположения поверхностей, влияющие на резуль
таты обработки ППД. В технической литературе 
приводятся ограничения по частоте вращения дета
ли [2]. Однако на практике диапазон скоростей, 
обеспечивающий работу без вибраций, существен
но уже (в среднем 3...4 раза). 

Осциллограммы радиального перемещения де
формирующего инструмента имеют гармонический 
характер их допустимо описать синусоидой с ам
плитудой, равной максимальному радиальному 
биению. Тогда, из расчета по формуле для скорости 
отрыва тела от поверхности при движении по сину
соиде и параболе [3], скорость разрыва контакта 
инструмента и детали равна: 

In 
"кр 2п42 ™UV^TA т 

(1) 

где 10 - длина волны, равная длине дуги окружно
сти цилиндра, м; 

А - амплитуда волны, равная величине макси
мального радиального биения, м; 

Рст - нормальная нагрузка, равная усилию вы
глаживания, Н; 

т - масса подвижных частей выглаживателя, кг; 
г - радиус заготовки, м. 
При расчетах по приведенным формулам (г = 75 мм, 

радиальное биение 0,01 мм, Рст = 90 Н, т = 0,4 кг) 
получаем V^ a 4000 м/мин. Однако эксперименталь-
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но установлено, что при этих условиях скорость 
возбуждения колебаний значительно ниже и со
ставляет Укр = 60...80 м/мин, в зависимости от тех
нологических факторов обработки. Значительное 
расхождение в скоростях свидетельствует о том, 
что в приведенной формуле не учитывается влия
ние других факторов обработки. 

Выявление других причин, влияющих на вибра
ции индентора, проводилось на жидкостной модели 
(рис. 1). При этом цилиндрическая деталь 0200 мм 
устанавливалась на токарном станке. На наружную 
поверхность в радиальном направлении подавалась 
струя жидкости круглого сечения. Линии течения 
жидкости фактически моделируют линии искажения 
поверхностного слоя в очаге деформирования [4]. В 
процессе экспериментальных исследований при 
неподвижном цилиндре жидкость принимала фор
му, аналогичную форме выпуклой волны пластиче
ски деформированного металла при статическом 

внедрении твердого индентора (рис. 1, а). 
Когда цилиндр приводился во вращение, наблюда

лось изменение волны. Волна принимала форму дуги 
с вершиной 2 и шлейфом 3 (аналогично волне, дви
жущейся перед индентором при выглаживании без 
перекрытия следов обработки) (рис. 1, б). 

При увеличении скорости вращения цилиндра 
высота волны увеличивалась, а ее длина во фрон
тальном направлении уменьшалась с одновремен
ным увеличением длины шлейфа (рис. 1, в). После 
достижения критической скорости У3 (рис. 1, г) 
происходил разрыв волны, сопровождающийся 
вибрированием струи жидкости. Следовательно, на 
автоколебания оказывает влияние перемещение 
индентора не только в радиальном направлении, 
как считалось ранее, но и в направлении скорости. 

Логично предположить, что при обработке ме
талла происходят аналогичные явления. При дос
тижении определенного уровня пластической де-

Рис. 1. -Жидкостная модель формирования волны деформированного металла 
перед движущимся индентором: 

а - стационарная модель; 
б, в, г- последовательные стадии развития процесса при увеличении скорости; 

У и У2, Уз - скорости вращения цилиндра (У, <V2<Уз); 
1 - поверхность цилиндра; 2 - вершина волны жидкости; 3 - шлейф волны 

Машиностроение. . 
Приборостроение 2003 

2< 



Машиностроение. Приборостроение. 

формации сдвига (особенно при повышенных ско
ростях обработки) на гладкой поверхности появля
ются волны разной формы, которые в дальнейшем 
могут раздваиваться или задираться и отслаиваться 
взаимно перемещающимися поверхностями с обра
зованием трещин. При увеличении скорости обра
ботки увеличивается высота волны и уменьшается 
ее длина во фронтальном направлении (с уменьше
нием толщины верхней части волны). При этом 
увеличиваются напряжения в волне. В работе [5] 
это объясняется потерей устойчивости формы вер
шины волны из-за неравномерного течения мате
риала в процессе локального волнообразования. 

Вершина волны может прогибаться в направле
нии скорости, в ряде случаев наблюдается ее за
вихрение. При увеличении скорости деформирова
ния происходит дальнейший перегиб вершины к 
передней стенке волны с образованием заката де
формируемого материала, на вершине волны появ
ляются микротрещины. Образованные закаты от
деляются и отслаиваются от поверхности. Микро
трещины, развиваясь, способствуют разрыву вол
ны. При этом индентор совершает скачок - резкое 
поступательное движение в направлении разорван
ной волны. Величина этого перемещения зависит 
от характеристик деформирующего устройства 
(люфт штока относительно корпуса и жесткость в 
поперечном направлении). При недостаточной же
сткости устройства в поперечном направлении ве
личина перемещений индентора максимальна. Ин
дентор может совершать несколько скачков до за
тухания процесса. 

Жидкостная модель наглядно демонстрирует 
влияние жесткости упругой системы в поперечном 
направлении (направлении скорости обработки). 
Чем жестче устройство, тем менее ярко выражены 
автоколебательные процессы. В свою очередь же
сткость определяет частоту собственных колебаний 
устройства. На интенсивность автоколебаний, та
ким образом, огромное влияние оказывает люфт 
штока деформирующего устройства относительно 
корпуса, который необходимо минимизировать. 

Если учесть инерционные процессы при выгла
живании, а так же вязкость, упругость, твердость 
обрабатываемого материала [6], то при расчете при 
тех же условиях обработки получаем 
VKp я 200 м/мин, что значительно ближе к экспери
ментальным результатам. 

С целью надежного определения диапазона ско
ростей, при которых происходит переход от устой
чивой работы индентора при выглаживании к рабо
те с вибрациями, а так же для определения факто
ров, влияющих на начало вибраций, выполнен ком
плекс экспериментальных исследований. Исследо
валась зависимость скорости начала вибраций от 
технологических факторов выглаживания стальным 
шаром. Диапазон варьирования значений техноло
гических факторов обработки: 
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- скорости обработки 26...84, м/мин; 
- подачи 0,016...0,08, мм/об; 
- силы выглаживания 80... 100; 
- диаметра индентора 0 5...12,5 мм 
Визуально определить и точно зафиксировать 

точку начала вибраций достаточно сложно, поэто
му регистрировались скорости обработки, при ко
торых наблюдались устойчивые вибрации, и мак
симальные предельные скорости, при которых виб
раций еще не наблюдалось. Получены диапазоны 
скоростей: 

1 - без вибраций; 
2 - е вибрациями; 
3 - зона переходных процессов от устойчивой рабо

ты индентора к работе с вибрациями (рис. 2, a - алюми
ний 99,999 %, рис. 2, б- Д16Т, рис. 2, в - медь Ml). 

Для описания скоростей начала вибраций ис
пользована функция знака вида: 

A = sign[y(V,S,d)], (2) 

где: V- скорость выглаживания, м/мин; 
S - подача, мм/об, 
d - диаметр индентора. 
Функция такого вида принимает значение - 1 , 

если вибрации отсутствуют, и значение +1, если 
обработка проходит с вибрациями. Зависимости 
начала вибраций индентора от скорости, диаметра 
индентора и подачи при выглаживании представле
ны на рис. 3. Зависимости имеют по три зоны: ста
ционарная (устойчивая) зона, в которой гарантиро
вано отсутствие вибраций (значения регрессионно
го уравнения - 1 , зона 1); вибрационная зона, в ко
торой гарантировано наличие вибраций (значения 
рефессионного уравнения +1, зона 2); переходная 
зона, в которой происходят переходные процессы 
от устойчивого движения индентора к вибрирую
щему (зона 3). 

Из зависимостей видно, что с увеличением диа
метра индентора точка смещается в безвибрацион
ную зону, а с увеличением усилия обработки - на
оборот, в зону вибраций. Для скорости влияние од
нозначно: с повышением скорости точка смещается 
в сторону зоны вибраций. С увеличением подачи 
точка сдвигается в безвибрационную зону. 

Рассмотренные закономерности справедливы для 
алюминия и его сплавов, меди М1, мягких сталей. 

В результате выполнения комплекса экспери
ментальных исследований установлено, что частота 
вибраций не зависит от технологических факторов 
обработки и остается практически постоянной при 
изменении материала заготовки. Частота колебаний 
при обработке деталей из меди, AL 99,999 %, спла
ва Д16Т составляет 1700 ... 1800 Гц. 

На фотофафии (рис. 4) показана торцовая по
верхность заготовки из сплава Д16Т, выглаживание 
которой осуществлялось стальным шаром при по
стоянном усилии. Инструмент при обработке пере
мещался от центра детали к наружной поверхности. 
На участке 1 коэффициент перекрытия следов об-
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В) 
Рис. 2. - Зоны вибраций индентпора: 

1 - стационарная зона; 2 - вибрационная зона; 3 - переходная зона; 
a-AL 99,999%, коэффициент перекрытия - / ; 

6-Д16Т, коэффициент перекрытия » 1; 
в - Медь Ml, коэффициент перекрытия » 1 

работки больше 1, на участке 2 коэффициент пере
крытия следов обработки равен 1. По мере удале
ния индентора от центра заготовки, скорость 
скольжения в контакте увеличивается, однако чис
ло рифлей на обработанной поверхности остается 
постоянным, увеличивается лишь их шаг. Частота 
рифлей зависит от частоты собственных колебаний 
деформирующего устройства, рассчитанной по [7]. 

Расчеты показали, что частота собственных ко
лебаний деформирующего устройства составила: 

- в осевом направлении ~ 90 Гц (при массе ко
леблющихся частей 4 Н и жесткости пружины 
30000 Н/м); 

- в поперечном направлении (скорости подачи) ~ 
1800 Гц (при массе колеблющихся частей 0,6 Н и 
жесткости упругой системы 1800000 Н/м). 

Следовательно, в расчетах необходимо учиты
вать частоту колебаний в направлении скорости пе
ремещения индентора, что обеспечивает возмож
ность подсчета более точных значений величины 
скорости начала колебаний (100 м/мин). 
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Рис. 3. - Зависимость наличия вибраций инден-
тора от скорости (V), диаметра индентора (d) 

и подачи (S) при выглаживании 

Таким образом, при выглаживании деталей из 
вязких пластичных металлов, основное влияние на 
вибрации индентора оказывает люфт и жесткость 
деформирующего устройства в направлении скоро
сти обработки. 

На основе проведенного анализа и эксперимен
тальных исследований разработаны оригинальные 
конструкции деформирующих устройств, отличаю
щиеся тем, что контакт подвижного штока и корпуса 
в них осуществляется только посредством тел ка
чения [8, 9]. Предусмотрена возможность регули
рования натяга и компенсации его по мере износа 
дорожек качения. Использование устройств при 
финишной отделочно-упрочняющей обработке по
верхностным пластическим деформированием по
зволило достичь высоких результатов. При обра
ботке дисков из меди Ml и бронзы БрХ стабильно 
обеспечивается однородная шероховатость Ra < 0,1 
мкм, на поверхности электрофотографических ци
линдров из Д16Т-Яа< 0,05 мкм [10, 11]. 

Исследования выполнены при поддержке гранта 
РФФИ РК ЦЧР № 03 -01 -96481. 

Рис.4. - Торцовая поверхность, выглаженная 
стальным шаром 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
In this article the authors pays attention to developing methods of computer simulation of technological proc

esses of restoration of worn-out machine details. The authors propose mathematics models, corresponding program 
means and introduction recommendation in repair production. 

В данной статье говорится о разработанных ме
тодах компьютерного моделирования технологиче
ских процессов восстановления изношенных дета
лей машин. Предложены математические модели, 
соответствующие программные средства и реко
мендации к их внедрению в ремонтное производст
во. 

Перспективным направлением в повышении 
эффективности управления технологическими про
цессами является его компьютеризация, т.е. приме
нение блока компьютерных программных средств, 
позволяющих проводить имитационный экспери
мент: прогнозировать выходные характеристики 
процесса - показатели, определяющие качество 
восстановления деталей, отрабатывать и оптимизи
ровать режимы ТП. 

С помощью компьютерного эксперимента так
же возможно осуществлять исследование техноло
гии восстановления на стадии ее разработки и вне
дрения в ремонтное производство. 

Основными преимуществами эксперимента, 
осуществляемого на ЭВМ, являются: 

- лёгкость повторения и воспроизведения ус
ловий проведения эксперимента; 

- лёгкость прерывания и возобновления экс
перимента; 

- управление условиями проведения экспери
мента. 

Все это позволит сократить затраты материаль
но-сырьевых, энергетических и временных ресур
сов, снизить брак, снизить влияние «человеческого 
фактора», повысить экологичность процесса и, в 
конечном счете - повысить качество восстановле
ния. 

Разработке и внедрению компьютерной про
граммы, позволяющей осуществлять имитацион
ный ТП восстановления детали, предшествует по
строение математической модели, адекватной ре
альному процессу. 

При анализе различных методов моделирования 
был сделан вывод, что наиболее перспективным 
для реализации точной и эффективной модели тех
нологического процесса восстановления является 
эмпирический подход. 

Теоретические модели, построенные на основе 
физико-химических законов, дают точное понима
ние внутренней физики процесса, обеспечивают 
возможность прогнозирования вне диапазона ре
альных измерений, проверяющих модель. В науч
ных и теоретических исследованиях их приоритет 
неоспорим и очевиден, доказан многочисленными 
исследованиями, публикациями и т.д. Однако в 
случае сложных, еще до конца не исследованных 
процессов точность и адекватность физических мо
делей ограничена, даже при рассмотрении их в 
пределах экспериментального диапазона. 

Для практических целей наиболее эффективны
ми являются эмпирические модели, так называе
мые модели "черного ящика". Эмпирические моде
ли получают на основе экспериментальных данных, 
их адекватность можно гарантировать только для 
тех условий, в которых они строились, и они ис
пользуются только для практических целей, а не в 
теоретических исследованиях. Их основное досто
инство - это быстрота построения, универсальность 
и возможность построения моделей сложных про
цессов, процессов, физико-математические модели 
которых неизвестны или очень сложные. 
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Мы рассмотрели дна подхода к построению эм
пирических моделей технологии восстановления 
деталей машин. 

В первом случае реализуется построение поли
номиальной модели (ПМ). Результатом моделиро
вания является аналитическое уравнение - полином 
некоторой степени и соответствующая графическая 
визуализация — трехмерная поверхность или кон
турный график на плоскости, отражающие реаль
ную зависимость выбранного показателя качества 
восстановления от технологических параметров 
процесса. 

Во втором случае для реализации модели, по
зволяющей работать с большим числом входных и 
выходных параметров, был рассмотрен нейросе-
тевой подход. Основными преимуществами моде
лей ТП, основанных на построении искусственных 
нейронных сетей, являются'. 

- высокая точность прогнозирования значений 
выходных параметров процесса - показателей каче
ства восстановления; 

- возможность определять и оптимизировать 
необходимые режимы процесса восстановления по 
требуемым значениям показателей качества. Это 
очень важный момент, на который необходимо об
ратить внимание при выборе метода моделирова
ния, особенно, когда по технологическим или про
изводственным требованиям необходимо обеспе
чить значение показателей, определяющих физико-
механические свойства восстановленных деталей, в 
строго определенном диапазоне. 

Работа нейронной сети происходит в три ста
дии: обучение, проверка (тестирование) и непо
средственно функционирование. Если имеется ба
зис экспериментальных данных - матрица, содер
жащая различные варианты значений технологиче
ских параметров процесса и соответствующий вы
ходной вектор значений показателей качества, то 
для настройки сети удобно выбрать алгоритм об
ратного распространения ошибки. В этом случае 
часть экспериментальных данных является этало
ном для настройки сети. После достаточно большо
го числа обучающих циклов алгоритм сходится к 
решению, которое минимизирует разность между 
требуемым и полученным выходами. На оставших
ся экспериментальных данных сеть тестируется. 
Если на вход полностью настроенной сети подать 
входной вектор, не входящий в обучающую выбор
ку, то выходной вектор с достаточной степенью 
точности будет приближен к действительному. Та
ким образом, обученная с помощью алгоритма об
ратного распространения нейронная сеть представ
ляет собой адекватную модель процесса, примени
тельно к которому она была обучена. Основная 
плата за адекватность - время, затраченное на орга
низацию и проведение обучения. 

Нами были реализованы полиномиальная и 
нейросетевая модели примере одного из самых 
перспективных способов восстановления и упроч

нения деталей из алюминиевых сплавов - микроду
гового оксидирования (МДО). Сущность МДО за
ключается в том, что на деталь из алюминиевого 
сплава, расположенную в электролитической ван
не, через специальный источник питания подается 
ток, приводящий к образованию на поверхности 
детали микроплазменных разрядов, под воздейст
вием которых поверхностный слой детали перера
батывается в оксид алюминия. На поверхности де
тали образуется прочный, практически беспорис
тый слой керамики ТОЛЩИНОЙ до 300 мкм. МДО по
зволяет получить высококачественные износостой
кие покрытия. Электрохимические микродуговые 
процессы включают в себя обычный электролиз, 
транспорт вещества электролита в разряд из рас
творов, высокотемпературные химические реакции 
в разряде и в зоне электродов, прилегающих к раз
ряду, с участием (или без, участия) аешества элек
тродов. Механизм микродуговых процессов на 
электродах в электролитах изучен недостаточно, 
что затрудняет построение точной физико-
математической модели процесса МДО. С другой 
стороны, технологические параметры процесса 
МДО легко поддаются настройке и регулированию, 
что делает очень привлекательным данный процесс 
для эмпирического моделирования и последующей 
автоматизации. 

Моделируемыми показателями качества были 
выбраны: микротвердость (Ни) покрытия и его 
толщина (h). К основным показателям, опреде
ляющим качество восстановления деталей покры
тиями, нанесенными электрохимическими спосо
бами, относятся: прочность сцепления покрытия с 
основным металлом; твердость покрытия; внутрен
ние напряжения; износостойкость; усталостная 
прочность и др. Следует отметить, что между на
званными показателями и микротвердостью по
крытия либо уже существует непосредственная 
функциональная зависимость, либо возможно уста
новление зависимостей хотя бы корреляционного 
типа. Кроме того, ни одна существующая методика 
для определения названных показателей не может 
соперничать с испытаниями на твердость по своей 
простоте и универсальности. Поэтому микротвер
дость была выбрана в качестве моделируемого 
универсального показателя, характеризующего фи
зико-механические свойства восстановленной де
тали. В качестве входных параметров модели были 
выбраны величины задающие режим процесса 
МДО - технологические параметры: плотность тока 
Dt, состав электролита и время оксидирования Т. 
Другие параметры процесса МДО, такие как объем 
электролита, межэлектродное расстояние в элек
тролитической ванне, материал и температура 
электродов и т.д., поддерживались постоянными. 

Результаты построения и анализа полиномиаль
ных моделей показывают, что истинную зависи
мость эксплутационных характеристик восстанов
ленной детали от технологических параметров 



№4 Известия ОрелГТУ 

процесса МДО наиболее адекватно отражают квад
ратичные полиномы. 

При нейросетевом моделировании процесса 
МДО входной слой нейронов соответствует вход
ным параметрам модели, выходной слой -
устанавливает отклики. Были построены и обучены 
многослойные нейронные сети двух видов. В одной 
входными параметрами являлись технологические 
параметры МДО, а выходными - микротвердость и 
толщина восстановленного покрытия. В другой се
ти входной вектор отражает требуемые значения 
показателей качества, а выходной - необходимые 
для обеспечения этих значений режимы МДО. 

Для проверки качества построенных моделей 
была проведена серия натурных экспериментов. 
Расхождение прогнозируемых по моделям значе
ний с результатами эксперимента не превышает 
5%. Установлено, что наиболее высокую точность 
обеспечивают нейронные сети: уменьшение экспе
риментальной ошибки при переходе от полиноми
альной к нейросетевой модели для микротвердости 
Нт, толщины внутреннего hx и толщины h2 внешне-

УДК 621.787.6.004 

Упрочняющая обработка занимает важное 
место в технологическом процессе изготовления 
деталей машин. Применение упрочнения 
поверхностным пласическим деформированием 
(ППД) позволяет повысить запасы прочности 
деталей, работающих при переменных нагрузках в 
1,5...3 раза и увеличить срок службы в десятки раз. 
В результате упрочнения ППД образуется 
поверхностный слой с остаточными напряжениями 
сжатия, повышенной твердостью и требуемой 
шероховатостью. Упрочненный слой после ППД 
определяется изменением твердости HV или 
микротвердости Н .̂ Полученная микрогеометрия 

Машиностроение. • 
Приборостроение 2003 

ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

го упрочненного слоев составляет соответственно 
92,7%, 20,6%, 23%. 

На основе построенных и проверенных на адек
ватность моделей были разработаны компьютер
ные программы в удобном пользовательском ин
терфейсе, позволяющие: 

- прогнозировать значения эксплутационных 
характеристик восстановленной детали по задан
ным режимам МДО; 

- определить необходимые значения техноло
гических параметров МДО по требуемым значени
ям показателей качества. 

Разработаны рекомендации по использованию 
компьютеризированного технологического процес
са в ремонтном производстве. 

Представленная методика разработки компью
теризированного технологического процесса вос
становления изношенных деталей машин является 
универсальной и может быть использована для лю
бого выбранного для исследования технологиче
ского процесса. 

упрочненной поверхности оценивается 
параметрами шероховатости. 

В зависимости от требований предъявляемых к 
поверхности детали используются различные 
способы упрочнения ППД [I]. При неоходимости 
создания большой глубины и степени упрочнения 
(до 8... 10 мм) целесообразно использование 
статико-импульсной обработки (СИО) [2, 3]. При 
СИО производится нагружение упрочняемой по
верхности управляемым импульсным воздействи
ем. Одной из характерных особенностей СИО яв
ляется генерирование ударного импульса ударной 
системой состоящей из бойка и волновода. Переда-
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ча энергии удара в очаг деформации производится 
в условиях предварительного статического поджа
ли инструмента к упрочняемой поверхности, тем 
самым обеспечивая наиболее полное использова
ние энергии управляемого ударного импульса для 
упругопластической деформации. 

Проведенными исследованиями СИО установ
лено, что форма ударного импульса генерируемого 
ударной системой боек-волновод зависит от гео
метрических параметров ударной системы боек-
волновод Й коэффициента сопротивления внедре
нию характеризуемого свойствами укаачняшой 
поверхности, а также кривизной инструмента и уп
рочняемой поверхности [4, 5]. В зависимости от 
формы деформируемой поверхности для СИО ис
пользуются сферические (шары) и роликовые ин
струменты (стержневые, дисковые и профильные); 
в зависимости от количества одновременно форми
руемых очагов деформации одно-и многоконтакт
ные инструменты. Для упрочнения плоских по
верхностей целесообразно использовать шары и 
стержневые ролики. Обработка стержневым рояи-
ком позволяет значительно увеличить производи
тельность СИО и способствует формированию бо
лее благоприятной микрогеометрии поверхности, 
так как глубина отпечатка, полученного при вдав
ливаний ролика в 6...Ю раз меньше, чем глубина 
отпечатка, полученного при вдавливании шара. 
При использовании стержневых роликов значение 
коэффициента сопротивления внедрению, как пра
вило, достигает значительных величин, поэтому 
геометрические параметры ударной системы при 
упрочнении стержневым роликом должны выби
раться таким образом, чтобы обеспечивать требуе
мую форму ударных импульсов обеспечивающих 
наибольшую передачу энергии удара в упрочняе
мую поверхность. 

В результате выбраны рекомендации по проек
тированию ударной системы для нагружения пло
ской поверхности стержневыми роликами. Для 
применения СИО в промышленных условиях раз
работан гидропневматический генератор механиче
ских импульсов (ГМИ), использующий ударную 
систему боек-волновод рассчитанную по получен-
я ш рекомендациям, ГМИ обеспечивает управле
ние энергетическими характеристиками: частотой и 
энергией ударов, в широком диапазоне [б]. 

В промышленных условиях при использовании 
ГМИ с определенной ударной системой боек-
волновод основным технологическим фактором 
характеризующим ударный импульс будет энергия 

ударов. Изменение энергии ударов, в отличие от 
изменения формы импульса, не требует изменения 
размеров элементов ударной системы. Энергия им
пульсов может регулироваться только за счет соот
ветствующих настроек гидросистемы ГМИ. 

Следовательно, для упрочнения СИО в данных 
условиях технологическими параметрами являют
ся; энергия удара (А); динамическая составляющая 
нагрузки (Д); статическая составляющая нагрузки 
(ЛтХ' частота ударов (/); скорость подачи заготовки 
относительно инструмента (.?); диаметр (Dp) и ши
рина {Ьр} стержневого ролика. 

Для того чтобы успешно применять СИО на 
практике необходимо иметь возможность точно на
значать технологические факторы в зависимости от 
требуемой глубины и степени упрочнения. Прове
дено ряд исследований, которые позволяют устано
вить связь между технологическими параметрами 
СИО с одной стороны и глубиной, степенью уп
рочнения, получаемой шероховатостью с другой. 
Результаты исследований представлены в виде 
теоретических и экспериментальных 
(обработанных с помощью пакета Statistica 6.0) 
зависимостей. При упрочнении СИО, как и вообще 
динамическими способами ППД, упрочненный 
слой формируется в результате наложения 
множества пластических отпечатков, получаемых 
под действием динамической нагрузки. Степень, 
глубина и равномерность наклепа поверхностного 
слоя будут зависеть от размеров пластических 
отпечатков и от степени (коэффициента) их 
перекрытия. Следовательно, размер единичной 
вмятины 4 скорость подачи заготовки 
относительно инструмента $ и часта ударов / 
связаны между собой через коэффициент пере
крытия: 

Установлено влияние энергии ударов и разме
ров инструмента на размеры единичной пластиче
ской вмятины. При СИО стержневым роликом 
формируются отпечатки длиной, соответствующей 
щирйне стержневого ролика, и характерным раз
мером отпечатка 8 в направлении подачи. При ис
пользовании для7 упрочнения стержневых роликов 
влияние энергии ударов на свойства упрочненной 
поверхности целесообразно учитывать через 
удельную энергию ударов a = А /Ь р . Для частных 
случаев удельной энергии ударов a = 10 Дж/мм и 
диаметра ролика Dp = \ 0 мм после обработки экс-
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периментальных данных в пакете Statistica 6.0 по
лучены математические модели: 

ддяа= 10 Дж/мм 

S = 2,936997 -0,001242Dp
2 , (2) 

для Dp = 10 мм 

8 = 1,577356 + 0,13533а - 0,000508725а2. (3) 

Определено влияние К на глубину hv и степень уп
рочнения AHV. 

HV = aj -a2Khv-a3lnhv+a4lnK , (4) 

где а,, а2, а3, а4 - эмпирические коэффициенты. 

MV — HV 
AHV = ±100%, (5) 

HV0 

где HV0 - исходная твердость упрочняемого металла 
Одновременно с измерением глубины и степени 

упрочнения была проведена оценка параметров 
шероховатости: 

Ra=cj+c2e'-K, (6) 

Rz=d,+d2eK-'> (7) 

Rmax=gl+g2eK~J, (8) 

где ci, с2, dlt d2, gi, g2 - эмпирические коэффи
циенты. 

Установлен характер влияния удельной энергии 
ударов а и диаметра стержневого ролика Dp на глу
бину и степень упрочнения [7]: 

Шм =bj +b2hM +b3a+b4Dp + 
+b5hMa+b6hMDp +^£у* + (9) 

+b8hM
2 +b9Dp

2, 

где b,, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9 - эмпирические ко
эффициенты. 

Модель разработана для условий, когда упроч
нение производится с большим перекрытием отпе
чатков К = 0,92, при котором достигается высокая 
равномерность упрочненного слоя. 

Проведена оценка энергетических параметров 

ГМИ. В результате составлены модели отобра
жающие влияние настроечных характеристик ГМИ: 
давления рабочей жидкости (ры), давления газа в 
гидропневмоаккумуляторе (рт), расхода жидкости, 
поступающей на управление гидродвигателем, оп
ределяющим частоту ударов генератора механиче
ских импульсов ( 0 , на энергетические характери
стики: энергию ударов (А), частоту ударов (/) [8]. 

А = -38,4075 +1,8049ракрн + 
+ 10,0929pH-0,7717QPaK+ (10) 

+ 51,7948lgQ-4,1363Q, 
f = 2,0886 +1,164Q + 0,0369QpaK + 

+ 4,2234lgQ + 0,0207Q2 -0,1264рак
2 + (И) 

+ 0,073 РакРн. 

В результате анализа полученных эксперимен
тальных данных установлено соотношение между ста
тической и динамической составляющей нагрузки: 

Рст>0,01Ри, (12) 

где 

р^ С,С2 Ш A__r»lv\ 
С/ + С7 у m;' 2 

2 2 

Сj = р1а1 —j~, C2 = р2а2 —f-, 
4 4 

г ** / m,=PlLj-—, 
4 

где ah a2 - скорость распространения ударной вол
ны в бойке и волноводе соответственно, м/с; 

ph p2 - плотность материала бойка и волновода 
соответственно, кг/м3; 

Ci, C2 - ударная жесткость бойка и волновода 
соответственно, 

/И/ - масса бойка, кг. 
Для осуществления обоснованного выбора тех

нологических параметров процесса разработан спе
циальный алгоритм (рис. 1). 

Расчет режимов СИО по алгоритму произво
дился по вышеперечисленным моделям. Степень 
упрочнения при расчетах может выражаться как 
через микротвердость АЯ ,̂ так и через твердость 
по Виккерсу AHV. При осуществлении алгоритма, 
при необходимости, может быть произведен пере
вод чисел твердости из одних единиц в другие и 
обратно. Алгоритм разработан для расчета режи
мов СИО при использовании в качестве инстру-
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мента стержневых роликов. 
Алгоритм выполняется следующим образом. 
1. Ввод исходных данных. Вводится марка 

упрочняемого материала. Вводятся требуемые ха
рактеристики поверхностного слоя: степень упроч
нения ЛН^ глубина упрочнения hM, шероховатость 
поверхности Rz. Полученные в результате расчета 
по алгоритму режимы СИО должны обеспечивать 
глубину и степень упрочнения не менее заданных, а 
шероховатость не более заданной. Вводятся энер
гетические характеристики ГМИ и установки для 
упрочнения: диапазон регулирования энергии уда
ров Лтщ.-Лтах, ЧЭСТОТЫ уДарОВ ^ш--/тах, МЭКСИ-
мальная скорость подачи заготовки относительно 
инструмента smi(. 

2. Определение коэффициента перекрытия 
обеспечивающего требуемую глубину и степень 
упрочнения. Для этого используется эксперимен
тальная модель (4) отражающая зависимость твер
дости и глубины упрочнения от коэффициента пе
рекрытия при упрочнении стержневым роликом. 

2.1. Задается первое начальное условие - глу
бина упрочнения hv= 0. 

2.2. Задается шаг вычислений hv = hv+ 0,1. 
2.3. Задается второе начальное, условие - ко

эффициент перекрытия, определяемый по твердо
сти Кш=0. 

2.4. Задается шаг вычислений Kms = Кш +0,1. 
2.5. По модели (4) определяется глубина и сте

пень упрочнения hy и AHV. 
2.6. Значения AHV и hv переводятся в единицы 

измерения микротвердости ЛН^ и А^ и непрерыв
но сравниваются с заданными. Если ЛН^ = ЛНМ и 
V = hp то переход к следующему блоку, если нет, 
то увеличивается hvw Ктв. 

2.7. Определяется значение коэффициента пе
рекрытия отпечатков Ктв необходимого для обес
печения требуемой степени и глубины упрочнения 

3. Определение глубины и степени упрочне
ния по (4) при К = 0,92: AHVK„092, hv к,0,92 

4. Определение размеров инструмента Dp. По 
модели (9) 

4.1. Для уменьшения числа проходов ширина 
стержневого ролика Ър принимается равной ширине 
упрочняемой поверхности Вд. 

4.2. Задается первое начальное условие вычисле
ний - значение диаметра стержневого ролика Dp=0. 

4.3. Задается шаг вычислений Dp = Dp + 1. 
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4.4. Задается второе начальное условие вычис
лений - удельная энергия удара a = Albp. 

4.5. Задается шаг вычислений a = a + 0,1. 
4.6. Определяется степень и глубина упрочне

ния ЛН^а и А^,,. 
4.7. Сравнивается значение АН^а, h^a с за

данным AHJJK^,92 И h^-0,92- ЕСЛИ AH>lDia= AH^-,0,92 И 
h^D.a = h^o^, то переход к следующему блоку, ес
ли нет, то необходимо увеличивать а и Dp. 

4.8. Определяется диаметр стержневого 
ролика Dp. 

4.9. Определяется значение удельной энергии 
ударов а. 

4.10. Определяется значение энергии ударов 
А- а- Ьр. 

4.11. Сравниваются А и АтШ. Если А > Ami„ то пе
реход к следующему блоку, если нет, то А = А „,„, 
что изменит значение диаметра инструмента Dp и, 
соответственно, глубину и степень упрочнения при 
К= 0,98: hfjK=o,92, AH/j<-o,92-

4.12. Сравниваются А и Атш. Если А < Ати, то 
переход к следующему блоку, если нет, то необхо
димо уменьшать ширину ролика Ьр. Это приведет к 
увеличению числа проходов для обеспечения тре
буемой ширины дорожки Вд. 

5. Исходя из значения А по (12) определяется 
сила удара Ри и минимальная сила предварительно
го статического поджатия инструмента к упроч
няемой поверхности Рш > 0,0\Ри. 

6. Определение частоты ударов/и соответст
вующих ей настоек ГМИ рИ и Q, обеспечивающих 
требуемую энергию удара Л (10), (11). 

7. Производится расчет характерного размера 
стержневого ролика измеряемого в направлении 
движения подачи дпо моделям (2) и (3). 

8. Определение коэффициента перекрытия 
Кш, обеспечивающего требуемую шероховатость 
поверхности, из моделей (6), (7), (8). 

8.1. Задается начальное условие вычислений 
/с«=о. 

8.2. Задается шаг вычислений Кш = Кш + 0,1. 
8.3. Например, для случая когда шерохова

тость задана параметром Rz по модели (7) опреде
ляется значение коэффициента перекрытия обеспе
чивающего требуемую шероховатость Кш. 

9. Сравнение значений Кш и Kms. Если 
Кш < Ктв, то значение коэффициента перекрытия 
принимаются К = Кт. Если Кш > Кта, то К = Кш. 

10. Расчет скорости подачи заготовки отно
сительно инструмента s исходя из (1) 
sK=60(l-K)df. 
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11. Сравнение значено? s# с s^. Ест ^ < 
W то рекомендуемая скорость подачи s -sK, если 
нетто 5 * 5 ^ . 

12. Уточнение значения частоты ударов 
/ - s 

и настроек ГМЙ, обеслечивзкчдах треЪуемую час-
тоту у даров/ но (№)Д И). 

И. &ш»гтача№« X,/, fo, Q), s, Pcr, R^. 
Подучедшй алгоритм ре&шзонан в такете 

MatfiCADT.O. 
Пример использования алгоритма. 
Дано: заготовка из стали 45, Н& = 2200 МПа 

(220 НУ); I,. « 480 мм, dt = rf, - 48,5 мм, 
4*. = 70 Дж, Л,« - 300 Дж, /№in = 3 Гц, / щ = 40 Гц, 
W s 2080 мм/мин. 

1. Необходимо определить режимы СИО для 
получения упрочненного поверхностного слоя с 
параметрами: Mi^4Q%, h^ 4,5 мм, R, - 15 мкм, 
&> = 30 мм. В качестве инструмента используется 
стержневой ролик. 

2. По п, 2 определяется значение А"„ = 0,2. 
I, По п, 3 определяется глубина и степень уп

рочнения аод отпечатками с коэффициентом пере
крытия К* 0,92: 6Н#<91 == 64 %, АМл, а д- 6,2 мм. 

4. По п. АЛ ширима стержневого ролика при
нимается равной Л д - 30 мм. 

5. По п. 4.8 определяется Р„ = 10 мм. 
6. По о. 4.9 определяется a = 30,6*Дж/мм. 
7. По п. 4.10 определяется требуемая энергия 

ударов 4 = 900 Дж. 
8. По п. 4.12 сравнивается значение АсА^и 

устанавливается значение Л > Ладп, следовательно 
тоЬхотмо уменьшать ширину стержневого роли
ка. Принимаем Ьр ~ В,0 МО мм» что и соответству
ет значению Л = 300 Дж. Следовательно, обработку 
nosepxHocra шириной Bb = JQ мм необходимо %-
дет производить за три прохода. 

9. По п. 5 определяется значение Pz№ - 3,5 к«, 
10. По п. 6 определяется частота ударов 

/ * 10 Гц, обеспечивающая требуемую энергию 
ударов -4 =300 Дж и осуществляемая при настройке 
Г М И : А - 16 МПа, £ = 3 л/мин. 

11. По п. 7 определяется характерный размер 
отпечатка <£= 3,9 мм. 

12. По п. Ъ определяется коэффициент пере-
хрытая Ки = 0,85 позволяющий обеспечивать тре
буемую шероховатость. 

13. По и. 9 сравнивается значения Кш и Кт. 
К*>%т,следовательно К- Кт~0,85. 

М По п. 10 определяется значение подачи за-
ГОТОВКИ относительно инструмента sK=346 мм/мин. 

J 5. Лол.П сравнивается значение sK с макси
мально возможной подачей осуществляемой на ус
тановке мя СИО s„ar. Так как л* < w то устанав
ливается значение подачи s, 

16, Виадд значений режимов СШ-
Л - 3 W ft*, / 4 0 Гц, (jo, - 16 МПа, Q = 3 л»*»») 
f Стда 3,5 кН, s=K& WWMTAH, 0/= \0 MM, b ^ u мм. 

Пояучедиый а л т е е м «абъедиадед в. себе, ре
зультаты теоретических и экспериментальных ис
следований Ш О к позволяет выбирать технологи
ческие факторы предлагаемой; упрочняющей обра
ботки $ зависимости от требуемых свойств упроч
няемой поверхности. 
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№4 Известия ОрелГТУ ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ РЕЗЬБОНАКАТЫВАНИЯ 
In article the basic directions of development of a perspective way of forming grooves - threadroUing are con

sidered. It is informed that for the further expansion of a scope of this method it is necessary to solve a problem of 
increase of resistance threadroUing tool, increases of a degree and depth of hardening, perfection of the circuit of 
deformation, reduction of the saved up error of a step of groove. 

Известно, что наиболее перспективными спосо
бами формообразования и упрочнения резьб и 
профилей являются способы обработки пластиче
ским деформированием - накатыванием. При нака
тывании резьб под влиянием пластической дефор
мации создаются остаточные сжимающие напря
жения с благоприятным распределением их по се
чению резьбы [4, 10]. Форма и ориентация кри
сталлов видоизменяются: волокна располагаются 
по профилю резьбы. Повышение микротвердости 
поверхностного слоя составляет 30...40 %. Проис
ходят и другие изменения, в результате которых 
увеличивается сопротивление резьбы пластической 
деформации и разрушению. Благодаря этому пре
дел прочности при растяжении увеличивается на 
10...30 %, сопротивление износу на 20...30 %, ус
талостная прочность на 50. ..70 % и более [4, 6, 10]. 
Производительность обработки резьб пластиче
ским деформированием в несколько раз выше, чем 
обработки резанием и, тем более, шлифованием. 
При этом точность и шероховатость поверхности 
накатанных резьб как правило приближается к 
шлифованным. 

Однако, обработка резьб накатыванием в на
стоящее время имеет достаточно жесткие ограни
чения по размерам винтовой поверхности и меха
ническим свойствам обрабатываемого материала. 

Глубина упрочнения при накатывании, как пра
вило, не превышает 2...3 мм, что в большинстве 
случаев является недостаточным для тяжелонагру-
женных резьб и профилей [4, 6, 10]. Степень уп
рочнения при резьбонакатывании так же часто не
достаточна (в особенности для ходовых резьб). Не
обходимая степень упрочнения поверхностного 
слоя при резьбонакатывании может быть достигну
та сочетанием его с ТО и ХТО. Однако, накатыва
ние резьб на предварительно упрочненной ТО или 
ХТО заготовке приводит к значительному сниже
нию стойкости инструмента, что делает ее эконо
мически нецелесообразной. 

При накатывании крупных, в особенности тра
пецеидальных резьб возникают значительные силы, 
что требует применения энергоемкого и дорого
стоящего оборудования. Накатывание некоторых 
видов резьб, например прямоугольных, вообще не 
производится из-за особенностей формы их профи
ля, препятствующих свободному течению металла 
при накатывании. 

Существуют серьезные ограничения также по 
механическим свойствам материала заготовки. Он 
должен обладать достаточно высокой пластично
стью. При накатывании заготовок из малопластич
ных материалов из-за исчерпания ресурса пластич
ности возникают трещины и происходит разруше
ние витков накатываемой резьбы. Аналогичные яв
ления возникают и при накатывании резьб большо
го шага (порядка 10 мм и более). 

При накатывании резьб большой длины с осе
вой подачей может возникать значительная накоп
ленная погрешность шага, что ограничивает при
менение резьбонакатывания для получения длин
ных точных ходовых резьб. 

Особенно значительные сложности возникают 
при накатывании внутренних резьб. Это связано с 
большей площадью пятна контакта инструмента и 
заготовки при накатывании внутренних резьб, осо
бенностями течения металла (не от центра вращения 
заготовки, как при накатывании наружных резьб, а 
наоборот к нему) и необходимостью вписывать 
резьбонакатной инструмент в ограниченный объем 
отверстия, в котором накатывается резьба, что на
кладывает серьезные ограничения на его конструк
цию. В связи с этим в настоящее время накатывание 
внутренних резьб не нашло достаточно широкого 
распространения в машиностроении и используется 
как правило только для получения резьб небольшого 
диаметра (до 10 мм) в заготовках из пластичных ма
териалов (цветные металлы и сплавы, реже конст
рукционные углеродистые стали). 

Машиностроение. — 
Приборостроение 2003 
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Таким образом, рдч расширения области яри-
меяеадя резь§онака.тывацря необходимо решить 
следующие задачи: 

1. Повысить стойкость резьбонакзтвото ин-
струмекгз с целью обеспечения экономической це
лесообразности ъахатжнт резьб т заготовках 
ш труднообрабатываемых « претщштеяшо ук-
рзчяадяадс материалов, 

2. Разработать новые способы резьбоиакаты-
mm, шаалтошт достегать значительной глу-
Зты уяроадеадя. 

5. Усовершенствовать схему деформации ме-
гша при резьбс>накатьтйанвд с целью снижения 
а$я деформираданич, недопущения возникновения 
дефектов (трещин н закатов.) и обеспечения ВОЗ
МОЖНОСТИ каадшвздйй крупных резьб и резьб 
шекадих трудяонакатьзваемый профиль. 

4. Уменьшить дакоадедауад погрешность дата 
ори яакзшваявд дггивдьк резьб с осевой додачей. 

Стойкость реэьбояякатяого ияетрушята за
висит от большого xonmecwa факторов (рис. 1). 
Факторы, влияющие m стойкость можно условно 
разбить на 3 группы: 

U Характеристики материала резьбонакатно-
го инструменту. 

2. Яагруэдедаоеть дитхсде. 
3. Условия трения резьЬоткахносо инстру

мента с шотомой. 
К щтъоксгиеш материала роликов относятся 

щкдея прочности, относительное удлинение, тяер-
аоеть, вязкость, предел выносливости и т.д. К меха-
вичеседм. свойствам матердада оезьбовакатаого ЙЙ-
етрумжа. так дае с&еяует отесда тавж -каржсарй-
стаж trc> wsssupssoctftOTO c$w, № ш^от&ерассд. 
« остаточные взтпзяядовдя. гЛйхадачесхие характери
стики материала резьботхятного инструмента завя-
m от его химического составу микроструктуры, 
tea upQumofl. деадяородяо<ггя й т-д. 

Основными направлениями повышения механи
ческих свойств м^тернада резьб<»щкзгяого шстру-

\) Йрй»*йед»е И0»ух даструметашьадх мате--
ршш. Ь настоящее щ>шя резьбонакатной инст
румент е crpaiatx СНГ цзгота&вдваетсл в основном 
ю сшей Х/2М, Х Ш 1 , ХШ&> Х6Ш реже ж 
стади 6Х6ВЗМФС. В прошгцд&то развитых зару
бив»» странах резь5о&ахит№& инструмент чаще 
Й*Г<? тш&ъся ю сгал«й\ близких но химическому 
«шау к б^строрежущ.йн стагшд {Ц- Ддд повыше-
ЙЙЕ стойкости уАзъ€о«аад№ВД>го ййс^мента в §у> 
дущем очеаддтго все более йиртаое «ршенений 
наедут стадо, полученные методом порошковой 
цедалурп»! из-за нюкого балла карбвдяой яеод-
щотооти [А]. 1тчтъяшзго пшнхнммя стойко* 
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ста можно добиться использованием в качестве ин-
струментального материала твердых cmmog, при-
мененда которых пот сдерживается из-за их высо
кое стоимости. 

Нанесение упрочняющих поюзытнй да аатки 
резьбоиаттвого тстоутеж вдяд, яж одивкс сдо-

SKJCTS, так как осковдой причиной vraftoc&psa^wa-
каткого «нструмета является -усталошгьгй, а не 
абразивный износ. 

2) Совершенствование технологий ков» и тер-
шческой обработки. Применяющаяся в настоящее 
время технология ковки заготовок резь&щакзтяого 
инструмента не всегда позволяет получать требуе
мую структуру и балл карбидной неодаородйосш, 
в особенности для крупногабаритных вдструмеи-
тов. Дальнейшее совершенствовшие лаяяой ТЕХНО

ЛОГИЙ позволит значительно ПОВЫСИТЬ СТОЙКОСТЬ 

резьбонакзгяого яйструмента. Значительные ре
зервы повышения стойкости резьбЬнзкатшго инст
румента лежат также в совершенствовании техно
логия его термической обработав. Вьгявлено, на
пример, значительное повышение стойкости резь-
бояакатных роликов m СТЗДЙ Х12М при термиче
ской обработке с вояучедием »О»ЫШШЙОТО ва 15-
20% по сравншжо р трэдацйокной технологией 
содержания остаточногоаустекита \Щ. 

3) Совершенствование технология механиче
ской обработки резьбьх. В яастоящее время наи
большее распространение нашли 3 способа формо
образования резьб «а резьбоншсгаом инструменте: 
в&катьтанда с помошью мастер-винта, карезайй« 
®5зд$«&ш. ««ctpyjAeHtoM (реадом как фрйз.<4й.) я 
резъбовзяйфовавте. 

Накатывание является ввсохопройзводателг.-
иым способом, во, поскольку ояо производится до 
закалки, то может применяться только ори изго-
томеят инструмента для mmmswm резьб яда-
№Й точности. Кроме того, щи тшыъФяш часто 
возникают дефекты на вершинах резьбы - закаты, 
что ж оказывает ВЛИЯНИЯ на качество ходовых и 
креяежшх резьб, но важно для резьбонак&таото 
инструмента. Однако, при накатывании происходят 
положительные изменения в структуре металла, 
например снижается балл карбидной неоднородно
сти, что повышает стойкость инструмента с нака
танной резьбой. 

Нарезание резьбы резцом (для длоских плашек -
резьбофрезерованке) да закадак m имеет перепек» 
тивы из-за ЙШЙОГО качества получаемого профдая. 
Более перспективным представляется трезтт 
резьбы на термически упрочненной заготовке 
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лезвийным инструментом из сверхтвердых мате
риалов, так как оно обеспечивает более высокое 
юртествъ яъвърхйойтаото слоя, чем резьбошяифо-
вание, и, тем самым, способствует повышению 
стойкости. 

Резьбошлифование позволяет получать резьбы 
высокой точности, но может привести к снижению 
стойкости резьбонакатного инструмента из-за 
ухудшения структуры поверхностного слоя всдед-
crasft щаржиротаних и ярижогов. Иггадо&деиве 
шлифовальных кругов из кубического нитрида бо
рг, применение кругов с прерывистым контактом, 
использование СОЖ с ПАВ позволит свести нега
тивное влияние резьбошлифования на стойкость к 
минимуму. 

Наиболее перспективной с точки зрения повы
шения стойкости резьбонакатного инструмента 
представляется комбинированная технология фор
мирования на нем резьбы, включающая в себя 
предварительное накатывание резьбы на незака
ленной заготовке с последующим окончательным 
формированием резьбы после термообработки с 
помощью резьбошлифования или лезвийной обра
ботки инструментом из сверхтвердых материалов. 
После формирования резьбы для повышения стой
кости целесообразно проводить упрочняющую об
работку ПЛД - дробеструйную, выглаживанием, 
втлофрезами и т.д [9]. Однако технологические па
раметры подобной комбинированной обработки 
(режимы, распределение припуска между резьбо-
образующими операциями и т.д.) s настоящее вре
мя еще практически не исследованы, что сдержива
ет ее практическое применение. 

Основными факторами, влияющими на uwrpy-
шшость витков резьбонакатного инструмента яв
ляются: 

1) Размеры накатываемой резьбы 
2) Мек&жчесше с&зйст&а матеркада зжо-

говки. 
У) Геометрические размеры заготовки (диа

метр, величина фаски). 
4) Режимы накатывания. 
5) Схема протекания пластической деформа

ции. 
6) Равномерность распределения нагрузки на 

игсгрумеят на всех этапах формирования профиля 
кзьбы. 

7) Точность и жесткость резьбонакатного 
)борудования. 

При условии соблюдения существующих реко
мендаций по размерам заготовки, режимам наката-
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вания, точности и жесткости резьбонакатного обо
рудования, дальнейшего повышения стойкости 
резьбонакатного инструмента можно добиться со
вершенствованием схемы пластического деформи
рования и достижением равномерного распределе
ния нагрузки на инструмент на всех этапах форми
рования профиля резьбы. Перспективы совершен
ствования схемы пластической деформации 
рассмотрены ниже. 

Добиться равномерного распределения нагрузки 
на инструмент на всех этапах формирования про
филя резьбы можно путем кинематической адапта
ции мгновенной площади пятна контакта инстру
мента и заготовки (МПК) И), Для инструмента, 
имеющего заборную и калибрующую части (роли
ки для накатывания с осевой подачей, бесстружеч
ные метчики, плоские пладшск, затьдазвашые роли
ки), кинематическая адаптация МПК может быть 
достигнута путем соответствующего профилирова
ния заборной части. При этом, для обеспечения не
обходимой равномерности нагружения всех витков, 
должна учитываться и погрешность изготовления 
резьбонакатного инструмента путем назначения 
соответствующих Полей допусков. Для резьбона-
катных роликов, работающих с радиальной пода
чей, кинематическая адаптация МПК может быть 
достигнута путем задания соответствующего зако
на радиальной додачи инструмента. 

Основными факторами, ВЛИЯЮЩИМИ на условия 
трения инструмента и заготовки, являются: 

1) Форма и геометрические размеры кон
тактирующих поверхностей. 

2) Химический состав и структура контак
тирующих поверхностей. 

3) Шероховатость витков резьбы инстру
мента и поверхности заготовки. 

4) Скорость накатывания. -
5) ПриненкешкСоЖ. 

Основные пути повышения стойкости резьбона
катного инструмента за счет снижения сил трения 
между инструментом и заготовкой лежат в направ
лении применения новых СОЖ с поверхностно ак
тивными веществами. 

Значительная глубине упрочнения при резь-
бонакативании может быть достигнута применени
ем динамических способов упрочнения и формооб
разования пластическим деформированием, в част
ности нового перспективного способа обработки 
пластическим деформированием: статико-
импульсной обработки. 



№ 4 Известия ОрелГТУ ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

30% 20% 10% 0% 

а ' б 
Рис. 2. - Степень упрочнения поверхностного слоя витков резьбы (S = 2,5 мм): 

а - накатанной аксиальной резьбонакатной головкой; б - полученной СИО 

Статико-импульсная обработка (СИО) [2] про
изводится при постоянном статическом и перио
дическом динамическом воздействии инструмента 
на обрабатываемую поверхность. Ударное нагру
жение позволяет создать большие напряжения в 
пятне контакта инструмента с заготовкой при срав
нительно небольшой затраченной мощности. Пред
варительное статическое нагружение способствует 
более эффективной передаче энергии импульса в 
обрабатываемую среду. Возможность формирова
ния импульсов заданной формы позволяет регули
ровать степень упрочнения и глубину упрочненно
го слоя в широких пределах. Максимальная сте
пень упрочнения при СИО может достигать более 
100 %, а глубина упрочненного слоя 8... 10 мм и 
более [2]. При использовании для СИО гидравли
ческого генератора механических импульсов [2] 
при частоте ударов до 40 Гц энергия удара может 
достигать 400 Дж, что достаточно для формирова
ния крупных резьбовых профилей (шагом более 5 
мм) даже в труднообрабатываемых высоколегиро
ванных сталях. Сравнение микротвердости резьбо
вых профилей, полученных накатыванием 3-х ро
ликовой аксиальной резьбонакатной головкой и 
СИО (рис. 2) [8] показывает, что глубина упроч
ненного слоя при СИО в 3...4 раза выше, чем при 
традиционном накатывании. СИО могут подвер
гаться как наружные, так и внутренние резьбы. 

Сравнение эксплуатационных характеристик 
резьб, полученных традиционным накатыванием и 
СИО, показывает, что резьбы, полученные СИО, 
имеют в 1,7 раз большую контактную усталостную 

прочность [3] и в 1,3 раза большую объемную ус
талостную прочность [9]. 

Совершенствование схемы деформации при 
резьбонакатывании является серьезной научной 
проблемой. В настоящее время напряженно-
деформированное состояние при резьбонакатыва
нии изучено еще недостаточно. Исследования про
водились, как правило, для плоского деформиро
ванного состояния в осевом сечении заготовки ме
тодом линий скольжения [4]. При этом схема про
цесса сводилась к внедрению пуансона в плоскую 
поверхность. Упрочнение металла при пластиче
ском деформировании не учитывалось. Такие до
пущения позволяют лишь приближенно оценивать 
максимальную степень деформации и силы, возни
кающие при накатывании резьб. Рекомендации по 
схеме деформации, которые при этом даются, но
сят самый общий характер, например, рекоменду
ется выполнять вершины витков резьбы на инстру
менте закругленными, чтобы избежать образования 
застойных зон [4]. 

Для дальнейшего усовершенствования схемы де
формации необходимо определить форму и размеры 
очага деформации, тензор скоростей деформации и 
степень деформации во всех участках резьбового 
профиля на всех этапах его формирования. Решение 
подобной задачи аналитическим способом, напри
мер, с использованием теории пластического тече
ния, представляется весьма затруднительным в связи 
со сложностью процесса пластической деформации 
при резьбонакатывании. В настоящее время подоб
ная задача окончательно не решена даже для более 
простого случая обработки ППД роликом цилиндри-
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ческой ЗАГОТОВКИ Щ. В свяда с ЭПЙМ наиболее nftp-
спекг0нш предъявляется использование для ис
следования напряженно-Деформированного состоя
ния при рез*бошкатываНйи численных методов, на
пример Получившего в Последнее время широкое 
распространение метода конечных элементов, с по
следующей Проверкой полученных результатов экс
периментальным путем. 

Определение скоростей пластического течения 
металла и ^копленной степени деформаций (и, 
тдодаУтьяо, степени упрочнения) на разных эта-
пах формирования резьбового профиля позволит 
«мЗйрагБ более рациональные схемы деформиро
вания, например за счет изменения геометрий за
борной 'Части резьбонакатното инструмента ^для 
золивдв аксиальных резьбонакатных головок, бес-
лружечных метчиков, плоских плашек и т.д.); вы
бора рационального закона радиальной подачи (для 
юдщэдв стдвков с радиальной подачей, затылован-
*ых. роликов и т.д.); подбора распределения при
носа при на#атыв£#ин за несколько проходов (для 
шагувайвд крупах резьб) и при накатывании «о 
1редварительно нарезанному профилю (для нака
зания резьб на заготовках из малоттластданых 
датериапову 

ПОВЫСИТЬ пластичность металла прн деформн-
№ыт мо#но изложением на деформирующий 
«гструмент ультразвуковых колебаний различной 
яапрааяеиности (рАДиал>иых, осевых ИЛИ крутъль-
*ых). При воздействии ультразвука в поверхност
я х c#<s*x ^етадда увеличивается подвижность 
дало^аикй в ^кс№1ки«к«жих горнах, т о ътасоб-
язует более имтейСивному течению пластической 
деформации. 

Уменьшение накопленной погрешности ша
га при дакатьгааний длинных резьб с осевой дода
чей мо#ет быть достигнуто применением адаптив
ных резьбонакатных устройств, позволяющих ав-
даатдчески корректировать шаг накатываемой 
чрзьбы в процессе резьбоформообрззованйя. Су
ществующие в настоящее время адаптивные уст
ройства (например, [5]) пока не нашли широкого 
применения, в частности из-за сложности своей 
конструкции. Однако в дальнейшем очевидно по
данные конструкций будут применяться более ши
роко. 

Важным направлением совершенствования 
резьбонакатывания является применение резьбона-
К&ТЙЫХ станков с числовым программным управле-
жем. Использование интерактивных систем адап
тивного числового управления позволит эффектив-
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но управлять процессом формирования резьбы с 
целью решения перечисленных выше проблем. 

Таким образом, резьбойзкзтыванне имеет зна
чительные перспективы дальнейшего развития с 
целью расширения области своего применения для 
обработки внутренних резьб, тяжелонагруясенкых 
ходовых и крепежных резьб, резьб на заготовках из 
труднообрабатываемых материалов, повышения 
точности накатываемых резьб. 
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ СБОРОЧНЫХ 
РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ (СРЦ) МЕТОДОМ ПРИГОНКИ 

The essence of a method of adjustment consists that on all non-standard parts SRTS economically comprehensi
ble admissions establish, and the set accuracy of a closing link is provided due to change of the size of the equaliser 
by removal from him of an allowance. 

В статье [1] В. Н. Емельянов усовершенствовал 
изложенную в [2] методику расчёта СРЦ методом 
пригонки. Однако и предложенная В.Н. Емельяно
вым методика не является рациональной и универ
сальной. К недостаткам известных методик отно
сится следующее: 

расчёт СРЦ методом пригонки приводится 
только на основе метода «мак-мин», в то время как 
метод пригонки используют, как правило, для мно
гозвенных СРЦ, для которых более адекватным 
является вероятностный расчёт, объективнее рас
крывающий размерные связи при сборке узлов 
машин; 

- не рассмотрены возможные схемы пере
крытия поля допуска замыкающего звена, заданного 
конструктором ТА/, и поля рассеивания замыкаю
щего звена СРЦ ®АЛ = ТАй, которое имеет место 
быть при установленных экономически приемлемых 
допусках на все нестандартные звенья СРЦ; 

не рассмотрены вопросы организации 
сборки узлов методом пригонки, в частности, не 
устанавливают какой припуск нужно снимать с 
конкретного компенсатора или какой размер ком
пенсатора должен быть для измеренного разрыва 
цепи конкретного узла. 

К общим недостаткам методик расчёта СРЦ яв
ляется отсутствие единой символики расчётных 
параметров, что затрудняет подбор идентификато
ров при расчёте на ПЭВМ. 

В основу предлагаемой автором универсальной 
методики решения СРЦ методом пригонки поло
жена рациональная схема перекрытия ТА/ и 
о)Ал = ТАй (рис.1, б), позволяющая рассчитывать 
зоны разрывов цепи У;; У2; Уз и для каждой зоны-
размеры компенсатора, что обеспечивает получе
ние наибольшего процента количества узлов, соби
раемых без пригонок компенсатора, и наименьшие 
припуски, подлежащие снятию с компенсатора, для 
узлов, собираемых с пригонкой компенсатора. 

Приведенные в табл. 1 зависимости приняты для 
закона нормального распределения, методика же мо

жет быть использована и для других законов распре
деления вероятностей. Из-за ограниченности объёма 
статьи рассмотрены уравнения СРЦ только с парал
лельными звеньями, т.е. для передаточных отноше
ний Е = ± 1, для случая, когда компенсатор является 
уменьшающим звеном. Расчёт в данной статье про
веден только на основе метода «мак-мин». 

Универсальная методика, в том числе и на ос
нове вероятностного расчёта, апробирована авто
ром статьи в течение многих лет преподавания 
курса'«Технология машиностроения» и при реше
нии практических задач по обеспечению точности 
аксиально-плунжерного насоса НП-90 [3]. 

Рекомендуется следующая последовательность 
решения СРЦ методом пригонки (табл. 1) : 

1. Исходя из сборочного чертежа и постав
ленной задачи по обеспечению точности исходно-
замыкающего звена Ад

к, выявляют (графически и 
аналитически) наикратчайшее уравнение номина
лов СРЦ (рис. 2). При выявлении наикратчайшей 
СРЦ необходимо руководствоваться следующими 
правилами: 

а) вначале выявляют СРЦ графически. Для по
лучения наикратчайшей СРЦ необходимо, чтобы 
от каждой детали, входящей в сборку и участвую
щей в решении поставленной задачи, входило по 
одному размеру; 

б) для графически выявленной СРЦ записыва
ют уравнение номиналов СРЦ вначале в исходной 
форме (1); 

в) записывают уравнение СРЦ в форме замы
кающего звена Ал, группируя в начале уравнения 
увеличивающие звенья (звенья со знаком «плюс»), 
а затем - уменьшающие (звенья со знаком «ми
нус») (2). Группирование рекомендуется выпол
нять для упрощения расчётов. 

2. Выбирают компенсатор из наиболее простых 
звеньев СРЦ. В случае отсутствия таковых, в сбор
ку вводят специальную деталь-компенсатор. Уста
навливают, к какой группе звеньев (увеличиваю
щих или уменьшающих) относится компенсатор. 
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3. Устанавливают номинальные размеры на все 
нестандартные составляющие звенья, кроме ком
пенсатора. Размеры устанавливают по сборочному 
чертежу в соответствии с его масштабом, либо по 
рабочим чертежам деталей, если они имеются. Но
минальные размеры и допуски (отклонения) стан

дартных звеньев находят по соответствующим 
стандартам. 

4. Находят номинальное значение компенсатора 
Акиз уравнения (2) по формуле (3) (табл. 1). 

5. Назначают экономически приемлемые стан
дартные допуски и отклонения на все нестандарт-

1. Последовательность решения СРЦ методом пригонки на основе расчёта методом «мак-мин», если 
компенсатор уменьшающее звено 

Уравнения, используемые для расчёта 
по схеме "а" (рис. 1,а) \ по схеме "б" (рис. 1, б) 

п т-1 
1. £ Л - £ А, -АЛ = 0 0) 

1 п+1 
п т-1 

2. Ай = £ /*,• - £ 4 (2) 
/ п+1 

п т-2 
3. ^ = £ А, - Z А> - А* = у - А* (3) 

1 п+1 
4. АЛ = У - АК (4) 

п т-2 
5- у = И Ai - Л м = АА + АК (5) 

1 п+1 
п т-2 

6. АУ = £ AAi - £ Mi = м л + ЛАК (6) 
1 п+1 

т-2 
7. ТУ = £ ™ 

п+1 
(7) 

8. § У = А У ± ТУ/2 (8) 
т-1 

9. ТАЛ = £ TAi =ТУ+ТАК 
1 

(9) 

10. 6КНБ ~ТАй - ТА&К (10, а) Ю. 5кт =0,5(ТАЛ - ТА/) (10,6) 
НАЛА = АААК -0.5ШНБ (11, а) 11. ААй = АЛ/ (11,6) 

12. ЛАК = АУ - АААК + 0,56КНБ (12, а) 12. ААК =АУ - АА/ (12,6) 

13. §АК = ААК ± ТАк/2 (13) 

14. У, = А/ + Ак (14, а) 14. У2 = А/ + Ак (14,6) 
15. ВУ2 = НУ1; НУ2 = НУ (15, а) 15. НУ1 = ВУ2; ВУ1 = ВУ; 

16. ВУЗ = НУ2; НУЗ ~НУ (15,6) 
16. F2 = 0,5 -Ф(1 ~XJo) (16, а) 16. F2=2 0(Z = X/a) (16,6) 

17.Х =0,5 ТАЛ - ТААК (17, а) 17. Х= ТААК/2 (17,6) 

18. а = ТАл/б = &Ал/6 (18) 

19.F, = 100-F2 (19, а) 19. F, = Б3 =(100-Б2У2 (19,6) 

Проверка правильности решения СРЦ 
20. Ай = У,-АК = А/ 20. Ай = У2-Ак = А/ 

21. ААЛ =АУ]-ААК=АА/ 21. ААй = АУ2-ААК =ЛАй 
22. ВАЛ = ВУ, -НАК= В А/ 22. ВАй = ВУ2 -НАк = В А/ 

НАй = НУ; - ВАК = НА/ НАЛ = НУ2 -ВАК = НА/ -
, 23. 5к„Б = НА/-НАЛ = ТАЛ - ТА/ 23. 5КНБ = НА/- НАА =0,5(ТАЛ-ТА/) 
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ные составляющие звенья в зависимости от их 
характера (охватывающие, охватываемые, прочие). 
На компенсатор устанавливают только экономиче
ски приемлемый допуск ТАК. 

6. Находят параметры разрыва цепи У: 
номинальное значение У (5); 
координату середины поля допуска АУ(6); 
допуск разрыва цепи ТУ (7); 
верхнее ВУ и нижнее НУ отклонения У (8). 

7. Находят допуск замыкающего звена ТАА, ко
торый имеет место быть при установленных эко
номически приемлемых допусках на все состав
ляющие звенья, включая компенсатор (9). 

8. Находят максимальную величину компенса
ции 8К НБ , т.е. максимальную величину припуска, 
который может быть снят с компенсатора при его 
пригонке, по формуле (10, а), если использовать 
схему перекрытия, показанную на рис. 1, а, и по 
формуле (10, б), если использовать схему, показан
ную на рис. 1,6. 

9. Находят параметры компенсатора Ак: ААК; 
ВАК; НАК (номинальное значение Ак и допуск на 
компенсатор ТАК установлены в п. 4 и п. 5). Это 
наиболее важный этап в решении СРЦ. Установле
ние размера компенсатора предопределяет величи
ну снимаемого с него припуска, следовательно, 
трудоёмкость пригоночных работ, а также про
центное количество узлов, собираемых без приго
нок компенсатора. Расчёт требуемого размера ком
пенсатора зависит от: 

принятой схемы перекрытия ТА/ и &Ай 
(рис. 1); 

того, какой метод («мак-мин» или 
вероятностный) положен в основу расчёта СРЦ. 

Для схемы перекрытия, используемой в извест
ных методиках (рис. 1, а) [1, 2] при расчётах СРЦ 
методом пригонки, исходным условием является 
ВАА = ВА/ ИЛИ через координаты середин полей 
допусков: 

ААА + ТАА12 = М/ + ТА//2. 

Используя формулу (10, а), находят 44д (11, а), 
подставляя ААй в усечённую формулу (6), получим: 

АУ = АА/-0,5 3КНБ +ААК, 

откуда следует, что: 

ААК = АУ- AA/ + 0,5SKHB. (12, а) 

Зная AAic , находят предельные отклонения 
компенсатора по формуле (13). 

Для предлагаемой схемы перекрытия (рис. 1, 6) 
исходным условием является ААй = АА/ . Под

ставляя значение ААй в усечённое уравнение (6 
получим: 

АУ = АА/ + ААК, 

откуда найдём ААК = АУ'- АА/ (12,6). 
Найдя ААк и зная ТАК, находят предельные 

отклонения компенсатора по формуле (13). 
10. Находят зоны разрыва цепи: У) и У2 для 

схемы, показанной на рис. 1, а, по формулам (14, а) 
и (15, а), а для предлагаемой схемы (рис. 1,6) на
ходим У2 по формуле (14, б). Предельные отклоне
ния зон У; и У} находим по формулам (15, 6). 

11. Находят процентное соотношение количест
ва узлов, собираемых без пригонки компенсатора 
(площадь F2) и с пригонкой (площадь F, для схе
мы на рис. 1, о и площади F2 и F 3 для схемы на 
рис. 1, 6) , соответственно, по формулам (16, а), 
(19, а) и (16, 6), (19, б). 

Для закона нормального распределения вероят
ностей, как видно из рис. 1 , предлагаемая схема 
перекрытия ТА/ и ®АЛ (рис. 1, 6) рациональнее 
по сравнению с известной схемой (рис. 1, а), т.к. 
обеспечивает значительно большее процентное 
количество узлов, собираемых без пригонки (пло
щадь F2 на рис. 1, б). 

12. Проверка правильности решения СРЦ мето
дом пригонки сводится к удовлетворению уравне
ний: 

СРЦ (номиналов, координат середин полей 
допусков, предельных отклонений) для зоны F2, для 
которой точность сборки обеспечивается без при
гонки компенсатора, т.е. автоматически (рис. 1); 

максимальных величин компенсаций, 
которые не должны превышать расчётной величи
ны дКНБ. 

Организация сборки узлов методом пригонки 
К недостаткам метода пригонки относится то, 

что величина компенсации 5К в зонах, где нет пе
рекрытия допусков ( зоны F, и F3 на рис. 1), меня
ется в пределах от 0 до SRHE • Для упрощения ор
ганизации сборки узлов методом пригонки предла
гается следующая последовательность выполнения 
переходов: 

1) собирают узел без установки компенсатора; 
2) замеряют разрыв цепи УИЗМ и устанавливают 

к какой зоне расчётных разрывов цепи (У;; У2; У?) 
Ути относится. Если УИш будет соответствовать 
разрыву цепи У, (табл. 2, рис. 1, а) или У2 (табл. 2, 
рис. 1, б), то точность сборки узла при установке 
компенсатора Ак будет обеспечиваться автомати
чески, т.е. без пригонки компенсатора; 
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ВА* В^1 Ък 

к 

а) б) 

Рис. 1. - Схема перекрытия поля рассеивания замыкающего звена тАЛ 
и поля допуска ТА/ замыкающего звена, заданного конструктором: 

а - известная схема; б - предлагаемая схема 

Ач«М0 
А г * 5 
Аа«НН 
А4-50 
А5=АК=? 

Рис. 2. -Эскиз узла для решения СРЦ методом пригонки 

3) если Утм попадает в зоны, для которых тре
буется пригонка компенсатора, то находят требуе
мый размер компенсатора Ак ТР, исходя из условия 
обеспечения требуемого размера замыкающего 
звена в пределах установленного конструктором 
допуска, например, Ай

к
Ср-

*А СР = У, ИЗМ *КТР, 

откуда находят требуемый размер компенсатора 
АКТР' 

Ак ТР У, ИЗМ - А к 
Л СР • 

Измерив размер конкретного компенсатора 
Акизм > находят припуск ZAK, который необходи
мо снять с компенсатора для обеспечения точности 
замыкающего звена: 

45 

ZAK = Д К ИЗМ Ак ТР 

Величина ZAK должна находиться в пределах 
от 0 до 8КНБ ; 

4) выполнив размер компенсатора Ак ТР, "•>»" 
сняв с компенсатора припуск ZAK , данный ком
пенсатор устанавливают в узел с измеренным зна
чением Уизм > при этом точность замыкающего 
звена должна быть обеспечена автоматически. 

Пример решения СРЦ методом пригонки на 
основе расчётов методом «мак-мин» 

Решим задачу, предложенную в статье [1], дву
мя способами: по известной схеме перекрытия 
(рис. 1, а) и предлагаемой (рис. 1, б). 

Для выполнения служебного назначения узла 
необходимо обеспечить зазор (замыкающее звено 
СРЦ) Ай= 1+ °'3 между торцами валика 1 и втулки 2 
(рис. 2). 
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1. В соответствии с поставленной задачей выяв
ляем графически и аналитически уравнение номи
налов СРЦ в исходной форме (рис. 2): 

АА + А5 -А4 -Аз +А2 + А, =0, (1) 

а потом - в форме замыкающего звена, группируя в 
начале уравнения увеличивающие звенья, а затем -
уменьшающие: 

Ад = А4 + А3 - А5 - А2 - Ai (2) 

2. Выбираем звено-компенсатор А5 = Ак - тол
щину буртика втулки 2 (рис. 2), относящееся к 
группе уменьшающих звеньев. 

3. Устанавливаем номинальные размеры на все 
составляющие звенья, кроме компенсатора. Для 
рассматриваемого примера и заданной точности 
замыкающего звена А/ = 1+0,3 примем: А] =140; 
А2 = 5; А3 = 101; А4 = 50. 

4. Из уравнения номиналов (2) находим номи
нальное значение компенсатора Ак: 

АК = А4 + Аз-А2 -А,- Ай = 
=50+ 101-5-140-1 =5,АК = 5 . (3) 

5. На все нестандартные звенья СРЦ устанавли
ваем экономически приемлемые допуски и пре
дельные отклонения. На компенсатор устанавлива
ем только экономически приемлемый допуск. 
Примем значения звеньев из примера [1]: 

-0,145 -0,030 А, = 140 dii( : ^ £ ; , А2 = 5 dii( : ^ 5 ; , 

A3=101JS(± 0,ll),A4=50hll(_016), 

ТАк(11кв) = 0,075. 

6. Определяем параметры разрыва цепи (У ; АУ; 
ТУ ; ВУ ; НУ ) : 

У = А4 + А3-А2 -А, = 50 + 101-5-140 = 6, (5) 
АУ = АА4 + АА3-АА2 -АА,= 

= (-0,08) + 0- (-0,0675) - (- 0,27) = 0,2575, (6) 
ТУ = ТА4 + ТА3 + ТА2 + ТА, = 

= 0,16 + 0,22 + 0,075 + 0,25 = 0,705, (7) 
ВУ=АУ+ ТУ/2 = 0,2575 + 0,705/2 = + 0,61, (8) 

ках на все составляющие звенья, включая компен
сатор: 

ТАй = ТА4 + ТА3 + ТАК + ТА2 + ТА, = 
= 0,22 + 0,16 + 0,075 + 0,075 + 0,25 = 0,78, (9) 

или для усечённой формы уравнения СРЦ: 

ТАй = ТУ + ТАК = 0,705 + 0,075 = 0,78. (9) 

8. Найдём наибольшую величину компенсации 
<>КНБ'-

для схемы на рис. 1, а 

SKm = ТАй- ТА/ = 0,78-0,3 = 0,48, (10, а) 

для схемы на рис. 1, б 
ЗКНБ = 0,5(ТАа-ТА/) = 

= 0,5 (0,78 - 0,3) = 0,24. (Ю, б) 

9. Находим значение компенсатора Ак для схе
мы на рис. 1, а по формулам (11, а; 12, д; 13 ) : 

ААК=АУ-ААА
К+0,55КНБ = 

0,2575-0,15 + 0,5* 0,48 = 0,3475, (12, а) 
ВАк = ААк+ТАк/2 = 

= 0,3475 + 0,075 /2 = +0,385, (13) 
НАК = ААК + ТАк/2 = 

= 0,3475 -0,075 /2 = +0,310, (13) 
л - с +0.355 ЛК э +0,310 • 

Найдём значения компенсатора Акмя предлагае
мой схемы на рис. 1,бпо формулам (И, б; 12,6; 13): 

ААК=АУ-АА/ = 
= 0,2575-0,15 = 0,1075, 

ВАК = МК+ ТАк/2 = 
0,1075 + 0,075 /2 = +0,145, 
НАк = ААк+ТАк/2 = 

-- 0,1075 -0,075 /2 = +0,07, 

(12, б) 

(13) 

(13) 

АК = 5 +0,145 
+0,07 

НУ = АУ- ТУ/2 = 0,2575 - 0,705/2 = - 0,095. (8) д д , ^ 

В принятой форме записи У составит 
у = 6 +0,61 
' ° -0,095 • 

7. Найдём допуск замыкающего звена ТАЛ при 
установленных экономически приемлемых допус-

10, а. Установим две зоны разрыва цепи У, и У2 

для схемы на рис. 1, а из усечённого уравнения (4) 

А/=У,-АК, 
; +0,3 _ Л/, ВУ! с +0,385 
1 -у1 НУ1 -5 +o,3i • 

+0,3 =ВУ1 -0,31, ВУ1 = +0,61, 
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2. Расчётные параметры СРЦ АА= А4+А3 -АГА2-АК (АА= 
основе расчёта методом «мак-мин» 

У-AjA при её решении методом пригонки на 

Параметры СРЦ Квалитет ЛА,,АУ TAt 

1 .А/ = 1щз 

1 я ип -°.145 

2. А, = 140 _0 395 

•>• *2 J -0 ,105 

4. A3 = 101 ±0,11 

5. А4 = 50-о,1б 

dll 

dll 

JSU 

hll 

+0,15 

-0,27 

-0,0675 

0 

-0,08 

0,3 

025 

0,075 

0,22 

0,16 

Решение при исходном условии ВАЛ = ВАЛ
К (рис. 1, а) 

А л - л - * +0,385 б.А,-Ак-5 +0310 

-7 А - 1 +0.3 
' • л л J -0 48 

о v - < +°'6 / 

°- у ° -0.095 
а \г - *. +0,61 9-У1-6 +0385 

т v - < +0.385 10. У2 - б _от 

11. 5К =0 ...0,48 

12. F2= 24,51% 

13. F3 = 75,49 % 

и +0,3475 

-0,09 

+0,2575 

+0,4975 

+0,145 

0,24 

0,075 

0,78 

0,705 

0,225 

0,48 

0,48 

Решени г при исходном условии ЛАЛ - AAjx (рис, 1,6) 

/У + 0,10/7 (1,075 

' • " ' ^ • -0,24 

1А \/ /С +0.61 

16. .V - (5 _0fl95 
- +0,15 0,78 

17. У,-6^7 - +0,2575 0,705 

/о v - /f +037 18. Уг-б +QJ4S - +0,49 0,24 

т л/ - /с +0./4J /Р. Уз~б _от 

20. 8К =0...0,24 - +02575 0,225 

21. F2 = 74,98 % - +0,025 0,24 

22. F3=F, = 12,51 % - 0,12 0,24 

0 = НУ! - 0,385, НУ1 = +0,385, 

У1 =6 +0,61 
+0,385 

Для второй зоны разрыва цепи У2 найдём: 

ВУ2 = НУ,; НУ2 = НУ, 

+0,385 тогда У2 = б -0,095 

10, б. Установим три зоны разрыва цепи У7; У2; 
Уз для предлагаемой схемы на рис. 1, б. Найдём У2 

из уравнения (4) для А/ : 

А/ = У2-АК, 
1 +П ? - V? ВУ2 Ч -г0'145 1 +0,3 - У2 НУ2 -5 +0fi?, 

0,3 =ВУ2- 0,07, ВУ2 = + 0,37, 
0 = НУ2-0,145, НУ2 = + 0,145, 

17 •шгг"**лл:<лж.-5ты&г'. —niwiryrmniF ш и и HMBepSS-Л ОТ 
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тогда У2 = б +0,37 
+0,145 • 

+0,61 По известному У = 6 _0 Q95 найдём У, и У3 

У, = 6 +0,61 
' " +0,37 ,Уз = б +0,145 

-0,095 • 

11. Находим процентное количество узлов, со
бираемых без пригонки компенсатора по формуле 
(16, а) для схемы на рис. 1, а: 

F2 = O,5-0m, 

тл2 = Х/а =0,09/0,13 = 0,692, 
где X = ТА& / 2 - ТА/ = 0,78 / 2 - 0,3 = 0,09 
(рис. 1, а); 

а = ТАл/6 = 0,78/6 = 0,13. 

или в процентах F2 = 74,98 % . 
При одинаковых значениях и симметричном 

расположении F, и F3 около F2 процентное количе
ство узлов в зонах F} и F3, в соответствии с форму
лой (19, б), составит: 

(100 -F2)/2 = (100 - 74,98)/2 = 12,51 %, 

т.е. F,=F2 = 12,51%. 
Решение СРЦ методом пригонки для наглядно

сти и систематизации результатов рекомендуется 
представлять таблицей (табл. 2). 

Т2. "Проверка. "Проверка при решении задачи на 
основе метода «мак-мин» сводится к удовлетворе
нию уравнений СРЦ (номиналов, допусков, коор
динат середин полей допусков, предельных откло
нений) для зоны перекрытия допусков. 

1. Для схемы на рис. 1, а : 

По таблице функции Лапласа [4] для закона 
нормального распределения: 

Ф (z = o,692) = 0,2549, 

тогда 

F, = 0,5-Ф v-ow = 0,5- 0,2549 = 0,2451, 

или в процентах F2 = 24,51 % . 
Процентное количество узлов, собираемых с 

пригонкой компенсатора, соответствующее площа
ди F;, найдём по формуле (19, а): 

Ай=У,- Аю 

,+о,з , +0,610 с +0,385 _ i +0,3 
1 ° +0,385 ' J +0,310 J О 

ТАА = ТУ1 + ТАК, 
0,3 = 0,225 + 0,075 = 0,3 . 

Все,перечисленные уравнения удовлетворяют
ся, следовательно, задача решена верно. 

Установим величину компенсации для зоны У2: 

_ А +0,385 АЛ=У2-АК=6 _д095 -5 +0.385 _ , +0,075 
+0,310 = 1 -0,48 

К _ 1+0,3 . А/ =1 Ал =1 +0,075 
-0,48 

F;= 0,5 + 0(2=0,692) = 
= 100 - F2 = 0,5 + 0,2549 = 0,7549, 

или в процентах F, - 75,49 %. 
Найдём процентное количество узлов, собирае

мых без пригонки компенсатора для предлагаемой 
схемы (рис. 1, б) по формуле (16, б) 

F2 = 2Ф (2=, 1,15) > 

nmZ = X/<j =0,15/0,13 = 1,15, 
щеХ = ТА//2 = 0,3/2 = 0,15, 

а =ТАа/б = 0,78/6 = 0,13. 

Тогда 
0(2- и 5) = 0,3749, 

F2 = 20(z,US) = 2* 0,3749 = 0,7498, 
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Из сравнения Ал и Ал нетрудно установить, 
что значения необходимых компенсаций при при
гонке компенсатора составят от 0 до 0,48 мм, что 
соответствует найденному при решении СРЦ зна
чению 8К. 

2. Для схемы на рис. 1, б 

Аа= У2-Ак, 
1 +0,3 _ , +0.37 г +0,145 _ . , п j 

1 -6 +0,145 - •> +0,070 ~ l +U-J ' 

ТАЛ = ТУ2 + ТАК, 
0,3 = 0,225 + 0,075 = 0,3 . 

Уравнения удовлетворяются, следовательно, 
задача решена верно. 

Установим величины компенсаций для зоны У3. 

Л _ Л/ Л _ /С + 0 - 1 4 5 

Ай ~ у3 - Ак ~ О _0о95 
+0,145 
+0,070 

+0,075 
-0,24 
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А/ -Г0-3; 1 +0,075 
-0,24 

Нетрудно установить, что величина компенса
ции Sic также соответствует найденной при расчё
те СРЦ и изменяется в установленных пределах от 
О до 0,24 мм. 

Для зоны У/, для которой получается отрицатель
ный припуск, используем компенсатор с найденным 

, А , +0,385 
размером по схеме рис. I, о , т.е. Ак = 5 +Q31Q , 

А _ 1/ А - А + 0 > ' Ч +0-ЗМ _ I + +0,3 
.015 

К _ ,+0,3 . A/ =1 Ал^! +0,3 
-0,015 • 

При сравнении А/ с Ал нетрудно установить, 
что для зоны У} максимальная величина компен
сации составит всего лишь SK #в = 0,015 мм. 

Выполненная проверка правильности решения 
СРЦ методом пригонки ещё раз показывает пре
имущество проведенного расчёта по предлагае
мой схеме (рис. 1,6) по сравнению с общеприня
той схемой (рис. 1, а). 

Рассмотрим вопрос организаций сборки для 
приведенного примера. При сборке узлов рас
смотренным методом необходимо выполнить сле
дующие переходы: 

1) замеряем разрыв цепи Уиш, например, для 
схемы на рис. 1, 6. Пусть он окажется в зоне У) и 
составит У3 тм ~ 6,1 мм; 

2) замеряем размер компенсатора из партии 

изготовленных Ак = 5 1^7\ , например, пусть он 

составит АКИзм ~ 5,12 мм; 
3) устанавливаем, какой размер замыкающего 

звена желательно получить, например, Ad -1,15 ; 
4) пользуясь уравнением А/ - У- Ак, найдём 

требуемый размер компенсатора Ак ТР, 
Ал « Удам - Ак ТР , 1.15 = 6,1 - Ак ТР , откуда 
Актр = 6,1 - 1,15 = 4,95 мм. Измеренное значение 
Лк изм =5,12 мм, следовательно, припуск, кото
рый потребуется снять с компенсатора, составит 
ZK = Акизм- АКТР = 5,12 -4,95 = 0,17 мм; 

5) сняв припуск ZK~ 0,17 мм с компенсатора 
размером Ак изм = 5,12 мм и поставив компенса
тор в сборочный узел с измеренным разрывом 
цепи У изм = 6,1 мм, точность сборки должна 
обеспечиться автоматически с зазором, равным 
А&- IJ5 мм. 

Если при измерении разрыва цепи У его изме
ренное значение будет находиться в зоне У, для 
схемы на рис. 1, а или в зоне У2 для схемы на 
рис. 1. б , то заданная конструктором точность 
замыкающего звена АЛ ~ 1+0J должна обеспечить
ся автоматически при установке любого компен
сатора из изготовленных в пределах расчётного 
допуска. 

Таким образом, из сравнения примеров реше
ния СРЦ методом пригонки при различных схе
мах перекрытия шАдП ТА/видно, что: 

1) предлагаемая симметричная схема перекры
тия является более рациональной с точки зрения 
уменьшения пригоночных работ при сборке уз
лов, поскольку позволяет увеличить процентное 
количество узлов, собираемых без каких-либо 
пригонок, с 24,5/ % для принятой в известных 
методиках [1,2] асимметричной схемы перекры
тия, до 74,98 % для предлагаемой симметричной 
схемы перекрытия (табл. 2); 

2) вторичный эффект по уменьшению приго
ночных работ при сборке узлов, точность которых 
обеспечивается путём пригонки компенсатора, и 
процентное количество которых уменьшается с 
75,49 % до 25,02 %, достигается за счёт уменьше
ния припусков &к, подлежащих снятию с компен
сатора, в среднем вдвое, вследствие оптимизации 
расчётных размеров компенсатора дяя предлагае
мой симметричной схемы перекрытия (табл. 2). 

Литература: 
} . Емельянов В.Н. Совершенствование методики 

расчёта размерных цепей методом пригонки / 
Вестник машиностроения, 1992. №6-7. С. 32-35. 

2. РД 50-635-87. Методические указания. Цепи 
размерные. Основные понятия. Мещоды расчёта 
линейных и угловых цепей, М.: Изд-во стандар
тов, 1987. 44 с. 

3. Начвай В. Ф. Совершенствование конструк
ции и технологии производства аксиально-
плунжерного насоса НП-90 на основе размерного 
анализа. Отчёт по НИР / KffCM, рук. В.Ф. Нач
вай / № рег. 089.0031066, те. № 02900043917, 
Кировоград, 1990. 328 с. 

4. Гавршов А.Н. Основы технологии приборо
строения. Учебник для втузов. М.: Высшая шко
ла, 1976. 328 с. 

49 



№ 4 Известия ОрелГТУ ТРИБОЛОГИЯ И ТРИБОМОНИТОРИНГ 

ТРИБОЛОГИЯ И ТРИБОМОНИТОРИНГ 

УДК 620.179.1.082.7:658.58 

Д-р техн. наук, проф. К. В. Подмастерьев, 
канд. техн. наук, доц. В. В. Мишин, 
асп. В. В. Марков 
(Орловский государственный технический университет) 
Россия, г. Орел, (0862)419876, e-mil:pms35@ostu.ru 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКСЦЕНТРИЧНОСТИ 
ДОРОЖЕК КАЧЕНИЯ КОЛЕЦ ПОДШИПНИКА 

НА СОСТОЯНИЕ СМАЗОЧНОГО СЛОЯ 
В ЗОНАХ ТРЕНИЯ 

The results of theoretical researches of influence eccentricity the tracks of rolling the ring of the bearing on a 
condition a layer of lubricant in the zone of friction his elements is offered. The character of influence eccentricity is 
determine on a function of probability of destruction a layer of lubricant. The principles of receipt the information 
by control of eccentricity is offered. 

Постановка задачи и теоретическая база ис
следования 

Состояние смазочной пленки в зонах трения яв
ляется одним из важнейших критериев техническо
го состояния трибосопряжения, в частности его 
надежности и долговечности. Разработанная в [1] 
обобщенная модель вероятности разрушения сма
зочного слоя в зонах трения подшипника качения 
(вероятности микроконтактирования - / \ ) указыва
ет, что на состояние смазки в данном узле сущест
венное влияние оказывают регулярные отклонения 
макрогеометрии рабочих поверхностей, в частно
сти, отклонения от круглости дорожек качения ко
лец. 

Анализируя механизм этого влияния (схема 
взаимосвязей параметров применительно к одному 
из тел качения представлена на рис. 1), отметим, 
что отклонения от круглости дорожки качения 
SH(B)* И ф,(В) к приводят, прежде всего, к изменению, 
действительных значений радиуса кривизны #„(„), 
траектории, по которой тело качения перемещается 
по кольцу: 

J> 
RH(e) (<Р) = RH(e)0 + L Qn(e)k sin(k<P + 9н(в)к )>V) 

1 

где /?Н(в)о- средний радиус дорожки качения; 
Qk, (рк- амплитуда и фазовый угол к-й гармо

ники отклонения; 
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к - номер гармоники (первая гармоника харак
теризует эксцентриситет, вторая - овальность, тре
тья - трехвершинную огранку и т.п.); 

р - предельный номер учитываемой гармоники. 
Указанные изменения непосредственно или 

опосредованно влияют на целый ряд определяю
щих РК параметров, в частности: на сумму главных 
кривизн поверхностей в точке касания Ерфу и рас
пределение нагрузки между телами качения FH(B(; 
на сближение поверхностей <?„(„),, гидродинамиче
ское давление ко Н(в)» число микронеровностей в 
зоне контакта яШН(в); и толщину смазочной пленки в 
зонах трения /гн(в) *; на вероятность микроконтакти
рования наружного Р^, внутреннего Ря1 колец с i-
ым телом качения и вероятность микроконтактиро
вания в подшипнике РК. 

С учетом установленной сложности и неодно
значности влияния регулярных макроотклонений 
рабочих поверхностей на параметр состояния сма
зочного слоя в зонах трения (Рк) возникла необхо
димость более детального изучения характера ука
занного влияния, что важно как для решения ряда 
фундаментальных проблем машиноведения, так и 
для решения задач синтеза диагностических пара
метров и алгоритмов диагностирования, обеспечи
вающих контроль реальной макрогеометрии рабо
чих поверхностей деталей подшипника при изго
товлении и ремонте машин и механизмов. 

Проведенные ранее исследования [2] показали, 
что наличие регулярных макроотклонений от круг
лости в виде овальности или огранки различного 
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дефектов поверхностей деталей подшипника на Рк 

порядка приводят к характерной трансформации 
детерминированной составляющей функции веро
ятности микроконтактирования в подшипнике от 
угла поворота вращающегося кольца или сепарато
ра и, соответственно, времени. Это явление позво
лило разработать электрорезистивные методы кон
троля овальности и огранки, обеспечивающие 
идентификацию доминирующего вида, оценку 
ориентации и значений отклонений макрогеомет
рии дорожек качения обоих колец, как отдельного 
подшипника, так и опоры качения'в условиях ра
бочего и тестового контроля [3]. 

В то же время, вопрос влияния эксцентрично
сти дорожек качения колец подшипника на веро
ятность разрушения смазочной пленки в зонах тре
ния его деталей до настоящего времени не изучен, 
что затрудняет решение задачи разработки методов 
и средств контроля этого весьма важного парамет
ра технического состояния подшипника, влияюще
го на уровень его шума и вибрации, на интенсив
ность изнашивания рабочих поверхностей. 

Настоящая работа посвящена теоретическим 
исследованиям влияния эксцентричности дорожек 
качения колец подшипника на процессы формиро
вания и разрушения смазочной пленки в зонах тре
ния его деталей. 

Методика исследования 
Для исследования указанных процессов в соот

ветствии с обобщенной моделью вероятности мик-
роконтактирования в подшипнике [1] и известны
ми уравнениями его кинематики разработаны алго
ритм и программа расчета Рк в зависимости от уг
лового положения сепаратора <//; позволяющие мо
делировать работу подшипника с отклонениями от 
круглости дорожек качения колец при вращении 
любого из них или обоих колец одновременно. Со
гласно алгоритму, для каждого из значений ц/ (за
дается с требуемым шагом) рассчитываются поло-
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жение вращающегося кольца ^,(в) и /?„(В)„ на основе 
которых определяются FH(B„ h„h Ьв/, иши(в)/, Рн(в), и 
PK(t//). При этом для равномерного вращения без 
учета проскальзывания функция PK(i//) интерпрети
руется как функция времени PK(t) с масштабным 
коэффициентом при аргументе: 

Рк(0 = Рк 
1 

ч>— 
0 

с J 
ч> 

1 
фн(в)к2(1) ) 

(2) 

где &2(i) -конструктивные коэффициенты подшип
ника [4]; 

сос - угловая скорость вращения сепаратора. 
Исследования проводились в три этапа. Первый 

этап заключался в исследовании характера функ
ции вероятности микроконтактирования PK(iy) для 
подшипника, дорожки качения колец которого не 
имеют регулярных макроотклонений (идеализиро
ванный случай). На втором этапе изучалось влия
ние на характер функции Рк(ц/) эксцентричности 
дорожки качения местно нагруженного кольца, а 
на третьем этапе - влияние эксцентричности до
рожки качения циркуляционно нагруженного 
кольца. Эксцентричность исследуемого кольца мо
делировалась путем введения в выражение (1) рас
четной модели отклонений от круглости его до
рожки качения с параметрами Q = Q\ и <р = q>\ 

(первая гармоника). 
В качестве объектов теоретических исследова

ние использовались различные типы шариковых 
подшипников, в частности, подшипники 1000900, 
113, 208 и 306 при различных режимах работы 
(скорость, нагрузка) и смазочных материалах раз
личного состава. Характер полученных результа
тов оказался идентичным, что позволило в даль-
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нейшем ограничиться примерами зависимостей 
только для подшипников типа 306. 

Функция вероятности микроконтактирова
ния в подшипнике при отсутствии регулярных 
макроотклонений дорожек качения колец 

На рис. 2 представлены графики расчетных 
функций PK(i/S) при различных значениях радиаль
ной нагрузки Fr для подшипника 306 без макроот
клонений дорожек качения Анализ показывает, что 
для подшипника с идеально круглыми дорожками 
качения и Z телами качения функция Рк(у) имеет 
ярко выраженный периодический характер. Гармо
нический анализ кривых (рис. 3) подтверждает на
личие в функции только одной информационной 
составляющей с частотой &C-Z, равной частоте 
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Рис. 2. - Расчетные функции Рк(ц4 
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Рис. 3. - Результаты гармонического анализа 
функции PK(i/4 
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прохождения тел качения относительно вектора 
Fr (коэффициент гармоник Kg= 17,2%). Наличие 
этой составляющей объясняется периодическим 
попаданием очередного тела качения в зону наи
большего нагружения и соответствующим пере
распределением нагрузки между телами качения. 

Функция вероятности микроконтактирова
ния в подшипнике при эксцентричности дорож
ки качения местно нагруженного кольца 

Местно нагруженное кольцо - это кольцо, по 
отношению к которому вектор нагружения в про
цессе работы подшипника не изменяет своего по
ложения. В зависимости от схемы нагружения та
ким кольцом может быть внутреннее или наруж
ное, вращающееся или неподвижное кольцо. Так, 
например, при неизменном направлении радиаль
ной нагрузки по отношению к подшипнику, уста
новленному на вращающемся валу и в неподвиж
ном корпусе, местно нагруженным кольцом будет 
неподвижное наружное кольцо подшипника. 
Именно такой случай моделировался в данном ис
следовании. 

На рис. 4 представлены фрагменты графиков 
типичных зависимостей Рк(ц/), рассчитанных для 
подшипника 306 при F, = 3000 Н и фиксирован
ных, монотонно возрастающих значениях эксцен
тричности дорожки качения наружного кольца от 0 
до 30 мкм. При этом зависимости исследовались 
при различных углах (ф) между направлениями 
векторов радиальной нагрузки и эксцентриситета 
кольца. 

Установлено, что наличие эксцентричности и 
увеличение ее значения приводят к незначитель
ному монотонному изменению постоянной состав
ляющей Рк Ср функции PK(i//), не вызывая каких-
либо характерных изменений ее переменной со
ставляющей (спектральный состав функции прак
тически не изменяется). При этом выявлено, что 
характер влияния Q на постоянную составляющую 
Рк ср зависит от направления действия Fr по отно
шению к эксцентриситету местно нагруженного 
кольца (от угла ф). При ф = к с ростом Q значение 
Рк ср также монотонно возрастает, а при ф = 0 име
ет место характерный минимум Рк с„, что свиде
тельствует о благоприятном влиянии таких откло
нений макрогеометрии на состояние подшипника. 

На основе установленного вида зависимостей Рк 

ср (Q) для рассмотренных значений ф выдвинута 
гипотеза о периодичности функции Рк ср( ф) при Q 
= const. Вид и результаты гармонического анализа 
полученной теоретической зависимости Рх ^(ф) 
для эксцентричности при Q = 30 мкм (рис. 5, 6) 
однозначно подтверждают эту гипотезу. Получен
ная зависимость Рк ср( ф) имеет практически только 
одну информационную составляющую, характер
ную для исследуемого вида макроотклонений до
рожки качения - это первая гармоника. 
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Характерно, что полученный результат хорошо 
согласуется с ранее проведенными аналогичными 
исследованиями для овальности и огранки [2], что 
свидетельствует о возможности формулирования 
обобщенного вывода о том, что регулярные макро
отклонения дорожки качения местно нагруженного 
кольца формируют функцию Рк ср( ф), содержащую 
практически только одну информационную состав
ляющую, характерную для вида макроотклонения 
дорожки качения (для эксцентричности первая 
гармоника, для овальности - вторая, а для трех-
вершинной огранки - третья). При этом фаза ха
рактерной гармоники несет информацию об ориен
тации соответствующего ей вида отклонения отно
сительно вектора радиальной нагрузки. 

Установленный эффект влияния регулярных 

нагруженного кольца на функцию Рх ср( ф) состав
ляет основу принципа выделения информации о 
виде и ориентации доминирующего макроотклоне
ния соответствующих дорожек качения. Для реали
зации на его базе метода диагностирования необ
ходимо получить функцию Рк ср (ф) и на основе ее 
гармонического анализа определить амплитуды и 
фазовые углы информационных для различных 
видов макроотклонений составляющих. 

Функция вероятности микроконтактирова
ния в подшипнике при эксцентричности дорож
ки качения местно нагруженного кольца 

Циркуляционно нагруженное кольцо - . это 
кольцо, по отношению к которому вектор нагру-
жения в процессе работы подшипника 'циклически 
изменяет свое положение. В зависимости от схемы 
нагружения таким кольцом также может быть 
внутреннее или наружное, вращающееся или не
подвижное кольцо. Так, например, при неизменном 
направлении радиальной нагрузки по отношению к 
подшипнику, установленному на вращающемся 
валу и в неподвижном корпусе, циркуляционно 
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Рис. 5. -График теоретической зависимости Рк 

ср(ф) для эксцентричности при Q-30 мкм 
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Рис 6. - Результаты гармонического анализа 
функции Ркср(ф) для эксцентричности 

при Q = 30 мкм 

нагруженным кольцом будет вращающееся внут
реннее кольцо подшипника. Именно такой случай 
моделировался в данном исследовании. 

На рис. 7 представлен график функции Рк(у) 
при наличии эксцентричности внутреннего кольца. 
Установлен принципиально иной характер влияния 
этого вида макроотклонений - наряду с изменени
ем интегральных характеристик происходит суще
ственное изменение характера функции Рк(ц/), в 
которой формируются гармонические составляю
щие с частотами, отличными от частоты cou-Z. По
лученный результат в условиях пренебрежения 
отклонениями от правильной геометрической фор
мы тел качения объясняется появлением дополни
тельного источника гармонических изменений 
Лс(^) ~ вращающегося относительно Fr эксцен
тричного ткотгкца, тгервгодитески тшгенягощето ус
ловия контактирования тел качения с кольцами. 
Функция содержит низкочастотные составляющие 
и носит почти периодический характер, а отсутст
вие точного периода объясняется некратностью 
частот вращения кольца и сепаратора. 

На рис. 8 представлен пример результатов ис
следования влияния значений эксцентричности 
дорожки качения циркуляционно нагруженного 
кольца подшипника типа 306 на Рк( ц/). Фрагменты 
графиков функции при различных фиксированных 
значениях Q показывают, что увеличение Q при
водит к однозначному росту ее переменной состав
ляющей при практически неизменной постоянной 
составляющей. Проведенный гармонический ана
лиз функций (на рис. 9 в качестве примера пред
ставлены характерные амплитудные спектры 
функций при эксцентричности дорожек качения, 
полученные обработкой реализаций за пять перио
дов вращения кольца) позволил установить, что 
эксцентричность приводит к формированию харак
терного только для нее набора гармонических со
ставляющих. При этом изменение значения откло
нения практически не изменяет спектральный со
став функции, а лишь перераспределяет весомость 
отдельных составляющих. 

Анализ спектрограмм для различных типов 
подшипников при различн-ых режимах работы 
позволил установить информационную частоту/и в 
функциях Pyiy/), характеризующую эксцентрич
ность дорожки качения циркуляционно нагружен
ного кольца. Эта частота / и равна частоте враще-
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Рис. 7. - График функции Рк(у4 при наличии экс
центричности циркуляционно 

нагруженного кольца 
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Рис. 9. - Характерные амплитудные спектры W/, функции вероятности 
микроконтактирования Рк(у) при различных значениях эксцентричности 

циркуляционно нагруженного внутреннего кольца подшипника 

ния подвижного кольца подшипника (в рассмот
ренном на рис. 8 примере / и соответствует частоте 
вращения внутреннего кольца). 

Характерно, что полученный результат также 
хорошо согласуется с ранее проведенными анало
гичными исследованиями для овальности и огран
ки [2], что свидетельствует о возможности форму
лирования обобщенного вывода о том, что регу
лярные макроотклонения дорожки качения цирку
ляционно нагруженного кольца трансформируют 
спектральный состав функции Рк(у) и, соответст
венно, Рк(0, причем каждому виду макроотклоне
ний соответствует характерный только для него 
набор информационных составляющих на частотах 
/и = /н(в)^ > гДе Л(в> - частота вращения соот
ветствующего кольца; М - коэффициент, равный 1 
для эксцентричности, 2 для овальности и 3, 4, ... 
для огранки соответствующего порядка. При этом 
изменение значений отклонений от круглости не 
изменяет спектрального состава функции а лишь 
перераспределяет весомость отдельных состав
ляющих. 

Данный эффект влияния регулярных отклоне
ний от круглости дорожки качения циркуляционно 
нагруженного кольца на функцию РК(У) составляет 
основу принципа выделения информации при реше-
Машиностроение. — — _ _ — _ _ _ _ _ 
Приборостроение 2003 

нии задачи идентификации вида и оценки значения 
доминирующего макроотклонения соответствую
щих дорожек качения. Для реализации на его базе 
метода диагностирования необходимо определить 
спектр функции PK(t) и проанализировать весо
мость составляющих на информационных для раз
личных видов макроотклонений частотах. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№03-01-96471). 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ТОЛЩИНЫ СМАЗОЧНОЙ ПЛЕНКИ В ЗОНАХ ТРЕНИЯ 

ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 
The mathematical model of the ball-bearing is offered. The design procedure of thickness of a lubricant film in 

zmes of friction and distribution of loading under the complete set of balls is considered in view of deformation of 
surfaces and centrifugal forces. Dependence of apeak spectrum of function of thickness of a lubricant film on influ
encing factors is shown at ideal geometry of working surfaces of the ball-bearing. 

Подшипники качения (ПК) находят широкое 
if именение в качестве элементов различных механи
ческих систем и в значительной степени определяют 
их показатели надежности. Поэтому при техническом 
обслуживании и эксплуатации особенно ответствен
ных систем выполняют диагностирование ПК. 

При работе смазанного ПК между его телами 
качения и кольцами при благоприятных условиях 
образуется устойчивая пленка смазочного мате
риала, состояние которой в значительной степени 
определяет техническое состояние опоры. При 
этом параметры, характеризующие состояние 
пленки часто используют в качестве диагностиче
ских. Формирование смазочной пленки в зонах 
трения, кроме прочего, с одной стороны зависит от 
характера распределения внешней нагрузки вос
принимаемой ПК, а с другой стороны смазочная 
пленка оказывает влияние на распределение на
грузки. Следовательно, выявление характера рас
пределения нагрузки и факторов, влияющих на это 
распределение, позволяет выявить как изменение 
состояния смазочной пленки, так и изменение ха
рактеризующих ее диагностические параметров. 

Известно, что распределение нагрузки носит 
сложный характер и зависит кроме прочего от из
менения углового положения тел качения относи
тельно линии действия нагрузки, макрогеометрии 
рабочих и посадочных поверхностей, характери
стик смазочного материала, условий эксплуатации 
и конструктивных особенностей подшипника [1-3]. 

Толщина смазочной пленки может быть опре
делена при рассмотрении контактно-
гидродинамической проблемы [4]. Результатом ее 
решение с учетом ряда допущений в предположе
нии идеальной кинематики, является формула, ре
комендуемая для определения центральной толщи
ны пленки в эллиптическом контакте [1, 5]: 

hm={l,82~0,68R2m/RIm)x 

х^0арит/Я2тГ75{Ет/Р0т 
0,25 (1) 

где R\Q)m - радиусы кривизны контактирующих 
поверхностей т-го кольца, индекс т = 1 соответст
вует наружному, т = 2 внутреннему кольцам; 

jU0, a? - динамическая вязкость и пьезокоэф-
фициент смазочного материала при нулевом дав
лении [1, 4 ]; 

ит - скорость качения шарика по дорожке то
го кольца; 

рВт - максимальное давление в контакте; 
Ет - приведенный модуль упругости 

контактирующих тел. 
Используя результаты представленные в рабо

тах [1-3] можно записать: 

Я// = &12 
_2 / 
Dw r 

^2т ~ 

и J 

COSCCg 
V ' 

(2) 

Dw RH(H)±rH(e){l-cosa0)^ 

скорость качения шарика по дорожке наружного 
(внутреннего) кольца при вращающемся внутрен
нем и неподвижном наружном кольцах определя
ется формулой (3), а при вращающемся наружном 
и неподвижном внутреннем формулой (4): 

ин=0}сК-гн{1-со*а0н1 ( 3 ) 

UH=6,c[Re+re{1-cosa0el ( 4 ) 
ив = (ан ~ юсК ~ гн (7 " cos а0н )]• 

где г„(В) - радиусы поперечного сечения желоба 
наружного (внутреннего) кольца; 

^н(в) - радиус дорожки качения наружного 
(внутреннего) кольца; 
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do - угол контакта (для радиального подшипни
ка ссо = 0); 

Dw - диметр тела качения (шарика); 
<он(в), (ос - соответственно, частоты вращения 

наружного (внутреннего) кольца и сепаратора. 
Приведенный модуль упругости определяется 

выражением [1]: 

Ет=2 t^JLJ-
\-' 

(5) 

где Ет, Em vT, vm - соответственно модули упруго
сти и коэффициенты Пуассона материалов тела 
качения и колец подшипника; 

Г - индекс соответствует телу качения, 
т - кольцу наружному (внутреннему). 
Контакт шарика с дорожкой качения подшип

ника, представляющей собой, обычно тороидаль
ную или цилиндрическую поверхность, имеет 
форму эллипса с большой а и малой Ъ полуосями, 
наибольшим давлением в центре контакта р0т и 
сближением Зт [1-3]: 

ат ~^атЗ\ 

Ьт = кЬтз\ 

N„ 

Ет2-,Рт 

(6) 

РОп = kpm^Nm(EmllPmf. 

8т -ksm\ 
fs* 
\^т J 

(7) 
X A I 

где YjPm~ сумма главных кривизн соприкасаю
щихся тел в начальной точке контакта т-го кольца 
подшипника, 

1.Рт=1/Я1т+1/Ъ. (8); 

kSm=l,04Y%2, 

kpm=0,2295Y%189, 

Ym = i~V~R2m/Rlm) -

(10) 

Выражения (1) показывает, что толщина пленки 
в зонах трения смазанного подшипника в рабочих 
условиях зависит от ряда факторов, в том числе и 
от максимального давления р0т на площадке кон
такта зависящего от силы Nm сжимающей контак
тирующие поверхности. 

Подставляя в (1) выражение (7) с учетом (8) и 
выполнив ряд преобразований, выразим нормально 
действующую силу на контактирующие тела при 
наличии смазочной пленки при установившемся 
режиме работы подшипника в следующем виде: 

Nm - КНт hm , 

КНт = l,82-0,68^Xi0apumf4x 
К К1т ) 

Г \1/4 
R2m 
к \Р™ J 

'1/12 1 1 
• + -

KRlm R2m 

-116 

(И) 

(12) 

где КНт - коэффициент, учитывающий условия и 
характеристики контакта. 

Предположим, что подшипник качения с ради
альным зазором Gr при произвольном расположе
нии комплекта тел качения и вращающемся внут
реннем кольце нагружен, например радиальной 
силой Fr. За счет выбора зазора и деформаций де
талей происходит смещение свободного кольца 
подшипника на величину W приводящее к пере
распределению нагрузки между шариками. Причем 
вращение свободного кольца, а вместе с ним и 
комплекта тел качения вызывает появление цен
тробежных сил приводящих к дополнительному 
смещению тел качения вдоль линии радиусов ко
лец [1,6]: 

Nm- нормально действующие силы на контак
тирующие тела; 

кат,КтЛрт,к8т- коэффициенты, завися
щие от конструктивных параметров подшипника и 
определяются расчетным путем согласно рекомен
дациям [1]: 

1,4664 

kbm ~ 

,0,0945 

1,4184 

R \0,318 
1т 

\R2m ) 

,0,0945 
R 

•,0,318 
(9) 

2т 
\Rlm ) 

FC=P 
Я DpwDw 

43200 
А. \ 

D 
-cos а о 

pw 
(13) 

) 

где £>pw - диаметр окружности, проходящей через 
центры тел качения; 

р - плотность материала тел качения; 
«в - частота вращения внутреннего кольца. 

Рассматривая распределение нагрузки межд; 
телами качения подшипника для указанных уело 
вий, представим уравнение равновесия для i-n 
шарика: 

Nn-N2i-Fc=0, (14] 
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где N/(2)i - нагрузки, определяемые согласно выра
жению (11). 

Заменив в равенстве (14) нагрузки iVi(2)i их вы
ражениями из (11), после соответствующих преоб
разований получим: 

hn -(KH,/KH2)h2i -KHJ/FV'2 = 0 . (15) 

Если считать, что до приложения нагрузки 
кольца подшипника расположены концентрично, в 
плоскости перпендикулярной оси вращения, то 
диаметральное распределение радиального зазора 
между ними составляет 0,5 Gr. Тогда общее смеще
ние внутреннего кольца относительно наружного 
при наличии пленки смазочного материала 

W cos(a -Р + iy) = 0,5Gr - hn - h2i, (16) 

откуда толщина смазочной пленки между г'-ым те
лом качения и наружным кольцом 

hn = 0,5Gr - W cos(a ~p + iy) - h2i, (17) 

где a - угловая координата ближайшего к линии 
действия нагрузки тела качения; 

W, р - соответственно модуль и аргумент век
тора смещения; 

х = 0.. .(z - /) - номер тела качения; 
у = 2n(z - угловое расстояние 'между телами 

качения; 
z - число тел качения. 
Подставив (17) в (15) получим выражение для 

ТОЛЩИНЫ пленки между внутренним кольцом под
шипника и телом качения: 

h2i = \),5Gr - W cos(a ~p + iy) - KHj jFc
 i/12 ]x 

х(1 + КН)/КН2У'. 
(18) 

Условия равновесия свободного (внутреннего) 
кольца подшипника в проекциях на направление 
действия радиальной нагрузки и на перпендику
лярное ему направление, принимая во внимание 
выражения (11) и (18), могут быть записаны в виде: 

г-1 

/=0L 

2-1] 

i=0 

Fr-(KH,+KH2)12x 

0,5Gr - W cos(a -p + iy)- -Щг{-
p 4U 
1 с 

xcos(a + iy)=0, 

{KHI+KH2)'2x 

0,5Gr - Wcos(a -/3+ iy)- Щ\-
F 'Iй 

с 
x sin(pc + iy) = 0, 

-12 

(19) 

-12 

и распространяются на те значения i, для которых 
выполняется условие: 

0,5Gr - W cos(a - p + iy)-KHjj' Fc
lln >0 . (20) 

Аналитическое решение в общем, виде системы 
(19) из двух нелинейных уравнений с двумя неиз
вестными W и р невозможно, что предопределяет 
использование численных методов, например Нью
тона, Левенберга-Маркардта и т.п. [1]. 

Толщина пленки h2j между внутренним кольцом 
и г'-ым телом качения определяется из (18), а нор
мально действующая сила N% в тех же контактах 
выражением (11). Тогда преобразовав уравнение 
(14) сила, действующая между наружным кольцом 
подшипника и /-ым телом качения, а также толщи
на смазочной пленки исходя из (11) разделяющей 
поверхности трения определяются выражениями: 

Nn=N2i+Fc, 

hi^KHjNjV'2. 
(22) 

В рабочем режиме элементы подшипника ис
пытывают деформации, которые оказывают влия
ние на толщину смазочной пленки в контакте а, 
следовательно, и распределение нагрузки. В связи, 
с чем приведенные выше выражения требуют 
уточнения. 

Деформации колец и тел качения подшипника 
определяются согласно (7): 

8«i={NjKmf3, (23) 

где Кт =Ет/{к%тХрт)2 - конструктивный па
раметр подшипника [1]. 

Основываясь на ранее полученных результатах 
вектор смещения свободного кольца при наличии 
пленки смазочного материала с учетом деформа
ций контактирующих тел можно записать в сле
дующем виде: 

Wcos(a -Р+iy) = 0,5Gr - hH - h2i + S„ + 82i, (24) 

где b/(2)i ~ деформация г'-го тела качения при кон
такте с наружным (внутренним) кольцом подшип
ника. 

Преобразовав формулу (24) определим толщину 
смазочной пленки между г'-ым телом качения и 
наружным кольцом подшипника 

hH = 0,5Gr - W cos[a -p + iy) - h2i + Al2i, (25) 

где Aw - суммарная деформация, Al2i = SH + 82i. 
Тогда система (19) с учетом выражения (25) 

примет вид: 



№ 4 Известия ОрелГТУ ТРИБОЛОГИЯ И ТРИБОМОНИТОРИНГ 

Z-1 

1=0 

z-I 

/=0 

0,5Gr-Wcos{a-p+iy) щ + Дщ 
с 

xcos(a + iy)=0, 

(KHI+KH2)J2x 

КМ 
0,5Gr - Wcosia -0 + iy) jjjj + Am 

-12 

(26) 

-12 

y.sin\a + iy)=0, 

причем, условием выполнения равенств в послед
нем случае,-является: 

0,5Gr-Wcos{a-fl+iy)-KHjl'FC
1/}2'+A12i >0.(27) 

Результатом решения системы (26) тем же ме
тодом, что и ранее является определение новых 
значений модуля и аргумента вектора смещения 
W с учетом деформаций. 

Далее расчет выполняется по ранее изложенной 
методике, но исходя из вновь определенных значе
ний вектора смещения и приведении формулы (18) 
к следующему виду: 

hi = 
0,5 Gr -Wcos(a-jB + iy) + 

+ AI2i-KH1/Fc
]/12 

^(I+KH,/KH2)-1. 

(28) 

Таким образом, после окончания расчетов яв
ляются непосредственно определенными: парамет
ры вектора сближения W колец подшипника; 
толщина пленки между телами качения и поверх
ностью колец (An, h2i); деформации в контактах (<5ц, 
<52i); центростремительная сила Fc; распределение 
нагрузки между телами качения подшипника (Nlb 
JV2j). Перечисленного набора параметров в боль
шинстве случаев достаточно не только для реше
ния указанной, но и ряда других задач. Заметим 
также, что все перечисленные параметры опреде
ляются при произвольных угловых положениях 
комплекта тел качения относительно направления 
действия приложенной к подшипнику нагрузки. 

Характерный вид изменения толщины смазоч
ной пленки в функции от углового положения ком
плекта тел качения для радиального однорядного 
шарикоподшипника №306 [6], с радиальным зазо
ром 26 мкм, при частоте вращения внутреннего 
кольца 418 с'1 и действующей радиальной нагрузке 
Fr представлен на рис. 1, а-в. 

Анализ показывает, что толщина смазочной 
пленки вне зоны нагружения (ср > )90°|) практиче
ски определяется действием только центробежных 
сил. Их влияние на толщину пленки определяется 
Машиностроение. ——•—_-__________. 
Приборостроение 2003 

соотношением с внешней приложенной нагрузкой 
и проявляется наиболее значительно при рассмот
рении высокоскоростных опор. 

Подобный вид изменения толщины пленки при 
изменении нагрузки связан с ее перераспределени
ем вызванным увеличивающимися деформациями 
колец и тел качения. При этом форма кольца изме
няется и с увеличением нагрузки все более значи
тельно отличается от идеальной окружности. У 
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Рис. 1. - Функция толщины смазочной пленки 
между поверхностью наружного кольца и ком

плектом тел качения от их углового положения 
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кольца, в зависимости от нагрузки, появляется 
овальность, огранка и т.п. изменения формы. Спек
тральный анализ (рис. 2, а- в) представленных на 
рис. I, a - в функциональных зависимостей позво
ляет наглядно проиллюстрировать выдвинутое по
ложение. 

Постоянная составляющая для рассмотренных 
зависимостей значительно больше амплитуды пер
вой гармоники, что ухудшает масштабирование 
высших гармоник в связи, с чем постоянная со
ставляющая на графиках не показана. 

Полученные амплитудные спектры показывают 
увеличение, как числа высших гармоник, так и 
рост их амплитуды при возрастании нагрузки на 
подшипник, причем названные изменения являют
ся монотонными и однозначными. Подобные тео
ретические исследования были выполнены также 
при изменении радиального зазора и частоты вра
щения подшипника. Они также указывают на зави
симость спектра функции распределения толщины 
смазочной пленки от названных факторов. Это по
зволяет сделать вывод о необходимости предвари
тельного расчета спектрального состава (эталонно
го спектра) функции толщины смазочной пленки 
при идеальной макрогеометрии тел и, порожек ка
чения шарикоподшипника и сравнении его с ре
альным спектром, полученным при диагностирова
нии. Отклонение реального спектра от эталонного 
позволяет выявить дефекты колец подшипника, а 
при несущественном усложнении приведенной 
модели и различные дефекты тел качения. 
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Рис. 2. -Амплитудный спектр функции толщи
ны смазочной пленки 
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ИСТОЧНИКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ПРИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ МЕТОДЕ 

КОНТРОЛЯ ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЙ 
The article deals with the basic sources of the errors in thermoelectric method of checking the conducting coats 

thickness; to be exact: the fluctuations of the thermoelectric responsirity of the materials, the coat and the substrate 
are made of; the temperatures of the hot electrode, the resistance of the chain and the resistance of the radius of the 
landing surface of the thermal clearance gauge. The formulae drawn allow to estimate the total error of the coat 
thickness measuring and its constituents. 

Термоэлектрический метод широко использует
ся в толщинометрии проводящих покрытий на 
проводящей основе. Однако измерение толщины 
покрытий с использованием этого метода характе
ризуется низкой точностью. Несмотря на большое 
разнообразие способов и устройств его реализации, 
эта погрешность составляет 10-15% и бодее. По
этому первоочередной задачей является разработка 
способов повышения точности измерения. С целью 
выявления основных причин, обусловливающих 
указанную выше низкую точность, необходимо 
проанализировать основные источники погрешно
стей И рассмотреть возможности исключения или 
уменьшения их влияния на результаты измерения. 

Наиболее удобно провести анализ этих погреш
ностей на основе работы Суворова Л.М. [1], в кото
рой подробно описаны методика измерения и мате
матический аппарат для расчета толщины покрытия. 
Согласно этой методике на покрытие 2 устанавли
вают два термощупа, как это показано на рис. 1. 

Рис. 1. - Схема контроля гальванических 
покрытий 

Машиностроение. —— 
Приборостроение 2003 

Термощуп 3 нагревают до температуры /;, а 
термощуп 5, расположенный на значительном рас
стоянии от вышеуказанного, имеет температуру 
t0, условно принятую за «нуль». К нерабочему 
торцу горячего термойгупа приварено звено 4, 
представляющее собой хромель-копелевую термо
пару, являющуюся источником термоЭДС для на
стройки прибора на «нуль» с помощью регулиро
вания сопротивления, установленного между рабо
чими электродами термопары. 

Между нерабочими торцами термощупов вклю
чен измерительный прибор 6, по которому прохо
дит ток, обусловленный термоЭДС, возникающей в 
цепи и равной: 

Е = Е12 + Е23 + Е34=Е12 + Е24, (1) 

где Е12, Е23, Е34 и Е24 - термоЭДС, создавае
мые в контактах пар: покрытие 2-подложка 1; тер
мощуп 3 - покрытие 2; термощуп 3 - звено 4; по
крытие 2 - звено 4. 

Или выражение (1) можно представить в виде: 

Е =a12(t2 -t0)+a23{t] -*о)+<*зЛ1 ~lo) = ( 2 ) 

= a12(t2 -t0)+a24(t1 -t0), 

где al2, a23, a34, a24 ~ термоэлектрические 
способности пар материалов, участвующих в соз
дании вышеназванных термоЭДС соответственно. 

По величине тока 1-E/R, регистрируемого 
прибором 6, судят о толщине покрытия. 

В случае если подложка 1 и звено 4 изготовле
ны из одинакового материала, то термоЭДС в цепи 
определяется выражением: 
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Е = -a2[t2 + &2111 > (3) 

где EJ2 = -a21t2 и Е24 = a21t,. 
Перед измерением толщины покрытия следует 

провести тарировку прибора. Для этого необходи
мо иметь два рабочих участка на исследуемой по
верхности: подложку без покрытия и подложку с 
покрытием. Сначала горячий термощуп устанавли
вают на подложку без покрытия (б = 0) и регист
рируют с помощью прибора возникновение тока 
/ ; . Этот ток обусловлен ЭДС, возникающей при 
контакте термощупа 3 с подложкой. Затем уста
навливают горячий термощуп на участок контро
лируемой поверхности с «толстым» (большим) 
покрытием (S» г) и фиксируют ток 12 • После 
этого термощуп устанавливают на контролируе
мую поверхность и фиксируют ток 13. Разность 
токов /з - / ; описывается выражением: 

h-h* 
a2l4 I I — 1 

(1 + ),5к)(1+0Ж), 
(4) 

где ti - температура горячего термощупа; 
R - сопротивление измерительной цепи; 
к = 8/г, отношение толщины покрытия 8 к 

радиусу посадочной площадки термощупа г , 
При 8-0 ток / ; должен быть равен нулю, в 

случае если подложка 1 и звено 4 'изготовлены из 
одинакового материала. 

При «толстом» покрытии множитель в скобках 
равен единице и разность токов 12 - 7 / , соответ
ствует верхнему пределу измерения прибора и оп
ределяется выражением: 

Подставляя выражение (5) в выражение (4), по
лучим: 

Выражения (8) позволяет рассчитать коэффици
енты kt для каждой i -ой точки измерения, а затем 
по известному значению радиуса посадочной пло
щадки термощупа и расчетному значению kf оп
ределяют толщину покрытия 8} - ktr . 

При такой методике погрешность определения 
толщины покрытия, прежде всего, обусловлена 
тем, что измерение токов / j , / ; г /г осуществля
ется в различных условиях и на различных участ
ках из-за случайных флуктуации значений a2}, t}, 
R и г. Кроме того, при измерении тока 12 коэф
фициент к не равен бесконечности, а потому ра
венство (5) является приближенным. Свою долю в 
суммарную погрешность вносят погрешности из
мерения токов, зависящие от погрешности измери
тельного прибора. 

Рассчитать погрешности определения толщины 
покрытия можно, исходя из следующих соображе
ний. Ток / ; измеряется в точке / при значениях: 

a31(I)=<X3l(0)+Al(a3,)> 

*1(1)=(!(0)+А1(1,)' 
R(l) = R0+A1(H); 

а ток J 2 имеет в точке 2 другие значения: 

a21(2) ~a21(0) + A2(a2l)-

4(2) =tI(0) +A2(l,j-
R(2) = Л0 +A2(R)> 

току / / в точке i соответствуют: 

a21(i) =a2I(0) +A(a:i). 
tl(i)=tl(0) + Ai(tl)' 

R(O~R0+Ai(R)' 

ИЛИ 

h-i^ih-hii-

h-h 
h-h 

(} + 1,5к^ + 0,5к2\ 

1 
(l + Ukjl + 0,5k^ 

1(6) 

•(7) 

Однако, как было отмечено выше, ток / ; мож
но компенсировать с помощью хромель-копелевой 
термопары путем доведения показания при
бора до нулевого значения, При равенстве 
1{ = 0 отношение (7) примет вид: 

/ L _ J 1 
h " Tjll,5kil + 0,5k2)' W 

где ccfri)j - термоэлектрическая чувствительность 

пары материалов горячий термошуп 3-подложка 1; 
"31(0). 021(0) > h(0) и Л0 - средние значе

ния соответствующих величин; 
A a - отклонения указанных величин в точках 

измерения от их средних значений. 
Приведя измеренные значения токов к услови-

г 1 <x2K!>tl(i) R(]> 
l2jj — l2 1 

a21(2) 4(2) R(2) 
(9) 

/ j аИ(1)(Н1)^(1)(п 1 \ {щ 
'" ' CC2JO) *i(i) *(o{ {l + l,5k\l + 0,5k2)) 
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ям измерения тока Ij, получим: 
Так как флуктуации термоэлектрической чувст- нием: 

вительности a2j, температуры tj и сопротивления 
цепи R вдоль контролируемой поверхности явля
ются случайными, то целесообразно использовать 
вероятностные, т.е. среднеквадратические откло
нения этих величин в каждой точке от среднего 
значения а2цо) > 0(о) > Що) > которые можно пред
ставить в виде: 

а ток в каждой i - ой точке определится выраже-

hn=h+hp + 1hn (16) 

При этом отношение приведенных токов 
^ я / 7 2 Я равно: 

а31(о) 

'ко 
v«i>) 

a2l(0) 

U(0) 

5(«„) SM 
{a3/(0J a2J(0) J 

, s «VJ 
R(0) 

(11) 
hn 

1 + JD + 

Гс, Л2 

1 + JD + 
hn ) 

(17) 

Относительная погрешность измерения тока 

4h) 12 составляет: 
12П 

Суммарная абсолютная среднеквадратическая 
погрешность определения тока 12 равна сумме 
квадратов погрешностей, вызванных флуктуация-
ми a2i, tj, R и 12 : 

*z(h 
<*3l(o) 

{"21(0) 

8Ы %Л 
a3l(o) а21(0) 

W 

Или после несложных преобразований имеем: 

hp ~ h 
1 + .D + %) 

hn) + JO + r% 
12П ) 

.(18) 

2 f'/c, Л 2 Г*. , \ ^ 
+ 2 

>У 

5(0 \\S(R) 
.'№J <(o) yhn ) 

Среднеквадратиче
ская погрешность отно
шения токов согласно 

. (12) уравнению (18) равна: 

или 

где 

*!(/,) = / ^Р + 
( я/ ч л2 

Khn j 
(13) 

D = <*3{0) 

\сс2щ 
'5Ы SM 
^3{0) a2l(0) 

W 

J) 
+2 

{i to). 

2Л 

{Щ) 

Аналогично суммарная абсолютная средне
квадратическая погрешность измерения токов /,-: 

s*a,)~4D+ 
\ hn j 

(14) 

В соответствии с полученными значениями по
грешностей ток 12, приведенный к условиям из
мерения тока I], можно представить в виде: 

hn=h + hy\D + 

Машиностроение. -
Приборостроение 2003 

V!2n J 
(15) 

D + 4av 

V hn 
+ .D + (

S(i2) 
12П J 

.(19) 

Примем отношение токов по выражению (3) 

равным некоторой величине —- = М , при этом 
h 

среднеквадратическая погрешность определения 
М (скобки) будет равна среднеквадратической 
погрешности отношения токов, т.е. SiM\ = S, ч • 

It) 
Среднеквадратическая пофешность опреде

ления коэффициента к по отношению токов в этом 
случае определяется из выражения: 

<?/ ^ - д M ? (20) 

откуда S(k)=S(M)/ 

или 
Кдк , 
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w-(2D 
\/ck , 

J 

где 

A = ̂ дмУ11 (f 

i 
\(l+l,5k~J!+0,5k2l 

dk {(l + l,5kil + 0,5k2)) 
\ ^ 

/dk f 
k' 

При толщине покрытия S = kr , 
ее абсолютная среднеквадратическая 
погрешность определится как: 

Д = 

С = 

«з/(о) 
«2/(0) 

f5fe,) S(a„) 
a 3i(o) a2i{o)J) 

+ 2 %)) J**)) 
Щ) И«) /-2Я J 

S(S) = JlrS{k)f+(tS{r)F Л22) 
a2i(o)[a3l(o) a. 21(0) 

а относительная: 

М- M +f£fcl ,(23) 

где %) - среднеквадратическая погрешность ра
диуса посадочной площадки термощупа. 

Анализ этих источников погрешностей позво
лил получить формулу для расчета суммарной по
грешности измерения толщины покрытия: 

А(В+С) 
У(г) 

a2i(0)> {l(0)> R(0) - средние значения соответствующих величин; 
Sj - среднеквадратические отклонения величин от их средних 

значений. 
При измерений малых толщин покрытий S « г 

основную роль в создании погрешностей играют 
флуктуации a2i, t} и R , а при измерении болыш» 
толщин покрытий 5 > г основной вклад в погреш
ность вносят флуктуации радиуса г. 

На основании проведенного анализа погрешно
стей можно сделать вывод о том, что с целью по
вышения точности измерения толщины проводя
щих покрытий, необходимо одновременно с изме
рениями токов также измерять величины термо
электрической чувствительности, температуры 
сопротивления цепи и радиуса посадочной пло
щадки термощупа. 
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(Орловский государственный технический университет) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОГО РАСТЯЖЕНИЯ 
ЭКЗОКАРПИЯ ПРИ СЖАТИИ РАСТИТЕЛЬНЫХ ПЛОДОВ 

By the mechanical tests, fruits are subjected to the compressing loading, for what a fruit is placed between 
horizontal compressing planes, as a result it extends in horizontal direction. By the transportation the fruit is also 
clamped between other fruits located above and below it and extends, similarly to previous. However, distinction 
consists in the fact that in the first case the coat of a fruit in the field of a contact of plates doesn'tstretch, and in the 
second case in the field of a contact of other fruits it stretches. Therefore the conditions of the test between plates 
are a little bit heavier, than by the transportation with the same compression. 

Для хранения и транспортировки плоды засы
пают в различного рода ящики, корзины и контей
неры. При этом они располагаются в таре довольно 
хаотично, однако все они (за исключением лежа
щих на поверхности и на дне) испытывают воздей

ствия от вышележащих и нижележащих плодов. 
Поскольку большинство плодов с физической точ
ки зрения представляет собой оболочки, заполнен
ные твёрдой или жидкой, практически несжимае
мой фазой, то при сжатии в каком-либо направле-
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нии их объём практически не изменяется - они 
расширяются в другом направлении, где сжимаю
щие нагрузки не действуют. Указанное расшире
ние происходит за счет растяжения экзокарпия 
(оболочки) плода, обладающего эластичными свой
ствами. Именно благодаря им плод остаётся целым 
при значительно больших нагрузках, чем это могло 
бы иметь место в случае малой эластичности 
оболочки, когда подобные воздействия влекли бы 
за собой практически моментальное разрушение 
плода. 

Для определения сопротивления плодов сжи
мающим нагрузкам обычно проводят ряд опытов, 
заключающихся в помещении каждого единичного 
плода между двумя сжимающими его с определён
ной силой пластинами (рис. 1). 

Данный - способ нагружения плодов должен 
имитировать частный случай их расположения в 
насыпи, как представлено на рис. 2, когда один 
плод испытывает воздействия только двух сосед
них, лежащих строго сверху и снизу испытуемого 
плода. При этом на него оказывают воздействие 
силы, направленные строго вертикально. 

Однако, такая имитация не является строгой. 
Если до деформации плод имел форму шара радиу-

4 , сом Ri объёмом V] = — nRt , то после деформации 

он приобретает форму круговой бочки объёмом 
V6=0,262h6(2D + d2), где высота бочки 

,), псегм- высота сегмента, потере = 2 ^ - ^ 
рянного шаром радиусом /?; за счёт деформации 
сжатия, диаметр бочки D=2R2, радиус основания 
бочки d = 2асегм , асегм - радиус основания упомя
нутого сегмента. 

После соответствующих преобразований полу
чаем: 

- я й / = 2,096 • (Rj - hceeM) • (2R\ +a2). 

Значение асегм можно найти из формул, опре
деляющих объём: 

' сегм г ""сегм' ^"сегм "*" "сегм ' ' 
О 

или 

откуда 

'сегм~ ~Я"сегм'3**1 "сегм/' 

асегм ~ у2ПсегмК/ "сегм • 

В результате подстановок получаем: 

R? =I,57I5-((2R1R2
2 +R,^2hcezMR1 -h2

cem)2 -

R,= \Ri + hZ 3R'~h«^ 1 *•" псегм 
КЩ-Кегм) 

Отношение 
R, 

выражает относительное 

сжатие плода, которое обозначим р, тогда: 

R2 = R. 1 + р З-Р 
2(1-р) 

Относительное удлинение экзокарпия при этом 
составляет: 

V6 = 2,096(Rj ~ hcesM)(2R2
2 + а2

сегм). 

Так как объём плода при деформации остаётся 
неизменным, то V, - V6, то есть: 

R, v w-p) 

Рис. 1. - Испытание плодов на сжатие 
посредством пластин 

Машиностроение, ш 
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Рис.2. - Сжатие плодов в насыпи 
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Зависимость относительного удлинения экзо
карпия плода s от его относительного сжатия р 
при использовании сжимающих пластин показана 
на рис. 3 (линия 1). 

При транспортировке плоды сдавливаются вы
ше и ниже лежащими плодами. В идеализирован
ном случае можно считать, что плод сдавливается 
только в вертикальном направлении. Вследствие 
того, что выше и ниже лежащий плоды имеют ана
логичные упругие свойства, их деформация выгля
дит так, как это показано на рис. 2 (плод, находя
щийся посередине). Штриховкой обозначен объём, 
на который происходит приращение в горизон
тальном направлении плода при сжатии его двумя 
другими, А - высота сегмента, условно отсекаемо
го от шара радиусом R{. Поскольку сжатие плода 
происходит за счет его взаимодействия с соседни
ми плодами, то как на испытываемый, так и на со
седние плоды, действуют практически одинаковые 
силы сжатия, в результате чего они деформируют
ся приблизительно одинаково. 

Площади соприкосновения плодов увеличива
ются примерно одинаково, так как в результате 
возникающего трения почти полностью отсутству
ет эффект проскальзывания экзокарпиев друг по 
другу. Налицо приращения радиусов сегментов, 
которые условно отсекаются от шаровидного плода 
при сжатии его соседними плодами, чего не на
блюдается при использовании общепринятого ме
тода сжатия между пластинами. 

Объём плода до деформации по-прежнему равен: 

4 1 
/ 3 i 

Объём плода после сжатия его двумя другими, 
как это показано на рис. 2, равен: 

V3=l*Rl-2AV, 
где AV - объём сегмента, отсечённого от шара 
радиусом R3 с одной стороны: 

AV=^(R3-h)2(2R3+h), 

где h - высота рассматриваемого сегмента. 
Поскольку объём плода остаётся неизменным, 

то V/ = V3 и: 

4-nR] = 4-nR\ -2-37t(R3 -h) 2 (2R 3 + h) . 

Так как h = R,-A, то относительное сжатие 
плода: 

= А А 
Р~ R,~ R,-

Относительное растяжение экзокарпия плода: 

Решая совместно приведённые выражения, по
лучаем: 

£ = JJ + IIZPP2 
3 1-р 

• I . 

Зависимость относительного удлинения экзо
карпия е от относительного сжатия плода р при 
сдавливании двумя соседними плодами показана 
на рис. 3 (линия 2). 

На основании полученных графиков можно сде
лать вывод, что при проведении испытаний на ус
тойчивость к сжимающим нагрузкам традиционным 
методом посредством сжимающих пластин плоды 
испытывают несколько большие нагрузки, чем при 
взаимодействии друг с другом. Это даёт основание 
полагать, что на практике значения критических 
нагрузок для плодов должны быть несколько боль
ше, чем это устанавливается экспериментально. 
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Рис. 3. - График зависимости растяжения экзокарпия плода от его относительного сжатия при сдав
ливании сжимающими пластинами (линия 1) и двумя соседними плодами (линия 2) 
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ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
РАДИОВОЛНОВОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 

КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ 
The model of building the expert system "Radiocontrol" designed for automation ofradiowave non-destructive 

quality control of building materials and products is considered. It includes the structure, working regimes, deci
sion-making rules, etc. The expert system's output data obtained by uzing ceramic tiles as a controlled materials is 
described. The results reveal that expert system "Radiocontrol" can be used in industry, for example, in manufac
turing of building materials for defining final product quality. 

Вопросы дефектоскопии и неразрушающего 
контроля качества (НКК) строительных материалов 
и изделий (СМиИ) напрямую связаны с вопросами 
повышения производительности труда и качества 
продукции. Надёжное, достоверное и быстрое оп
ределение качества производимой продукции, сте
пени изношенности эксплуатируемых СМиИ по
зволяет в первом случае с большой степенью точ
ности относить изделия к тому или иному сорту 
или к браку, а во втором - своевременно сигнали
зировать о необходимости замены или ремонта 
износившейся конструкции, детали. 

Очень важным представляется определение не 
только сорта изготовленного образца, но и типа и 
характеристик дефекта, что позволит вносить кор
рективы в производственный процесс, а также в 
режим эксплуатации изделий. 

При современном развитии компьютерной тех
ники и информационных технологий и повсемест
ном их внедрении в науку и производство всё 
большую актуальность приобретает разработка 
различного программного обеспечения для нужд 
НКК. Главной задачей такого программного обес
печения является освобождение человека от ру
тинной, сложной или вредной для здоровья работы. 

Кроме того, работы, связанные с контролем ка
чества продукции, характеризуются высоким уров
нем интеллектуализации. В связи с этим при разра
ботке программного обеспечения необходимо 
применение адекватных методов, которыми явля
ются методы искусственного интеллекта, в частно
сти, экспертные системы (ЭС), интенсивно разви
вающиеся в последнее время. 

Актуальность разработки программного обес
печения для осуществления автоматического экс
пресс-контроля качества продукции на промыш
ленных предприятиях вызвана двумя факторами. 
Во-первых, в настоящее время в отечественной 
промышленности качество готовой продукции 
контролируется, в основном, человеком. Это вно
сит долю субъективности в принимаемые им ре
шения. Кроме того, человек не застрахован от 
Машиностроение. _ _ _ _ _ _ _ ^ _ _ _ _ _ 
Приборостроение 2003 

ошибок, вызванных неопытностью, усталостью, 
различными внешними факторами. И самое глав
ное, условия производства могут быть опасными 
для здоровья: запылённость помещения, плохая 
освещённость, шумы от работающих машин, нали
чие вредных веществ, радиоактивность. Во-вторых, 
экспресс-контроль качества позволяет уменьшить 
процент брака выпускаемых СМиИ. 

Существует множество методов [1] НКК изде
лий и материалов. Одним из них является радио-
волновый метод, при котором о качестве иссле
дуемого объекта судят по параметрам взаимодей
ствующего с ним электромагнитного поля. В поль
зу радиоволнового метода контроля качества 
СМиИ говорят следующие доводы. Во-первых, 
длины волн радиодиапазона соизмеримы с разме
рами специфических для СМиИ дефектов. Во-
вторых, радиоволны способны проникать внутрь 
изделия, позволяя выявлять скрытые дефекты. В-
третьих, радиоволновый метод легко реализовать 
на практике, и, в отличие, например, от радиацион
ного, при малых уровнях мощности он безвреден 
для здоровья людей. 

Поскольку связь между показателями качества 
СМиИ и параметрами электромагнитного поля но
сит сложный характер, для радиоволнового НКК 
нужно привлекать методы распознавания образов, 
которые лучше всего реализовать в виде эксперт
ной системы (ЭС). 

Такая система, названная «Радиоконтроль» [2], 
была разработана на кафедре Математического 
моделирования и вычислительной техники Воро
нежского государственного архитектурно-
строительного университета. 

Известно, что наиболее полную информацию об 
исследуемом объекте при радиоволновом методе 
контроля можно получить, измерив его матрицу 

/ А _ . А . Л 
рассеяния S •• которая представляет 

\.hi s22) 
собой набор прямых и кроссовых коэффициентов 
отражения. 
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В зависимости от положения объекта контроля 
в пространстве его матрица рассеяния, в общем 
случае, будет меняться. Измеряя матрицы рассея
ния объекта в разных положениях, можно получить 
о нём и о его дефектах дополнительную информа
цию. Для СМиИ, обладающих квадратной формой, 
исключив положения объекта, при которых его 
грани не совпадают с гранями рупорной приёмо
передающей антенны, используемой при измере
ниях, ему в соответствие можно поставить четыре, 
в общем случае, различных матрицы рассеяния. 
Схематично это показано на рис. 1. 

с(1) 

3(4) 2.(2) 

Рис. 1. - Матрицы рассеяния, соответствую
щие разным положениям объекта контроля 

Во избежание неопределённости элементы мат
риц рассеяния, измеренные во всех четырёх поло
жениях объекта, необходимо преобразовывать в 
гак называемые информативные параметры (ИП) 
трёх типов по следующим формулам: 

^4? ) + 5 ? ) + 5 ?М ¥ ) ) 
LsV-sP+s 
2 J J 

sW-sW 1 
+ — 

2 
s^s® 

(1) 

где 5j ', k = 1.4, j = L8 - модули и аргументы 

элементов матриц рассеяния S^',S^',S^3',S^4'; 
первые четыре значения индекса^ относятся к мо
дулям указанных матриц, а остальные четыре - к 
их аргументам; 

Гц - ИП, представляющие средние по четы
рём матрицам значения соответствующих элемен
тов матриц рассеяния; 

P2j - ИП, определяющие степень несиммет
ричности дефектов объекта при повороте его 
на 90° (т.к. элементы соседних матриц рассеяния 
входят в выражения с противоположными знака
ми); 

Pjj - ИП, определяющие степень несиммет
ричности дефектов при повороте объекта на 180° 
(т.к. элементы «противоположных» матриц рассея-
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ния входят в выражения с противоположными зна
ками). 

Т.о., из 32-х элементов MP получается 24 ИП. 
Видно, что при циклической перестановке элемен
тов матриц рассеяния, что соответствует измене
нию начального положения объекта при измерени
ях, значения ИП не меняются. 

Для численного описания дефектов объекта 
контроля служат так называемые характеристики 
качества (ХК). Например, для керамической плит
ки, которая использовалась для эксперименталь
ных исследований работы ЭС «Радиоконтроль», 
наиболее характерны три типа дефекта: скол, 
трещина и деформация. Каждый из них описывался 
двумя ХК (рис. 2 - 4). 

Рис. 2. -ХКдефекта типа «скол» 

ь • 
>г~ 

Рис. 3. -ХКдефекта типа «трещина» 

\ * \ 1 
Ч | 

S | 

\ I \ 1 

t ч 
1 N | \ 
, ч 
• ч 
1 Ч 

Рис. 4. - ХК дефекта типа «деформация» 

Для дефекта типа «деформация» введено поня
тие центральной оси изгиба, крайние положения 
которой показаны на рис. 4 пунктиром, а ХК явля
ются величина и направление изгиба. 

Количество ХК, в принципе, может быть и другим. 
Указанные ХК сведены в табл. 1. Эталонные 

значения ХК, обозначаемых символом а, опреде
ляют отсутствие на объекте дефекта соответст
вующего типа. ХК, обозначаемые символом Ь, 
имеют неопределённые эталонные значения. Одна-
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ко, для однозначности они принимаются равными 
нулю. 

Необходимо отметить, что все ХК, как и ИП, 
инвариантны относительно поворота плитки. Это 
видно непосредственно из их определений. 

Для решения задач контроля качества необхо
димо установить связь между ХК объекта контроля 
и измеряемыми ИП. Эта связь ищется в виде доба
вочных функций - полиномов определённой сте
пени. Для двух ХК они имеют следующий вид: 

i=0j=0 
(2) 

Неизвестные коэффициенты полиномов с,у рас
считываются методом полиномиальной регрессии. 

Обратимся к структурной схеме ЭС «Радиокон
троль», представленной на рис. 5. Она состоит из 
двух блоков: «Радио» и «Контроль». Первый блок 
осуществляет пересчёт данных измерений объекта 
контроля в матрицы рассеяния [3] (если матрицы рас
сеяния объекта контроля получены каким-либо дру
гим способом, этот этап можно пропустить), а затем в 
ИП (1). Блок «Контроль» решает две главные задачи 
ЭС - обучение, когда по известным ИП и ХК строят
ся добавочные функции (2), и принятие решения, 
когда по известным ИП с помощью добавочных 
функций ищутся ХК. Эти задачи условно показаны 
на рис. 5, соответственно, цифрами «1» и «2». 

Прямая задача ЭС (её обучение) сводится к по
строению областей ИП, соответствующих различ
ным классам качества плитки, в 24-мерном про
странстве ИП, и к нахождению коэффициентов до
бавочных функций Су (2). Области строятся исходя 

из равномерного распределения значений ИП. Эти 
области представляют собой 24-мерные параллеле
пипеды, каждая грань которых есть доверительный 
интервал [P^-zS^.P^+zS^J, где к-0,3 - ин
декс, соответствующий номеру класса качества (0 -
«эталон», 1 - «скол», 2 - «трещина», 3 - «деформа
ция»), Рк - средние значения ИП, Sk - их средне-
квадратические отклонения, z - аналог квантиля 
(для равномерного закона распределения z = 1,73) 
(рис. 6). Коэффициенты добавочных функций cv (2) 
рассчитываются методом полиномиальной регрес
сии, с использованием для решения систем линей
ных уравнений метода вращения. 

При изменении обучающего множества объек
тов: добавлении новых измерений или удалении 
ошибочных, происходит переобучение ЭС, которое 
заключается в полном пересчёте всех добавочных 
функций и построении новых областей. 

Знание точных значений ХК объекта не всегда 
необходимо. В связи с этим возможны три вариан
та постановки и решения обратной задачи ЭС 
(принятие решения): 

1) Определение годности объекта (брак или 
норма). 

2) Определение типа дефекта объекта контроля 
(скол, трещина, деформация, эталон). 

3) Определение численных значений ХК объ
екта контроля, например, длина трещины, величи
на изгиба плитки и т.д.). 

Основными правилами принятия решений 
(ППР) для всех вариантов обратной задачи являют
ся следующие: 

1) Определение годности объекта. 
Для этого каждый из ИП (примем один из них 

за Р) сравнивается с соответствующим эталонным 

«Радио» 

Данные 

измерений 

Матрицы 

рассеяния 

Информа
тивные 

параметры 

Добавочные 

функции 

Характери
стики 

качества 
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Рис. 5, - Структура ЭС «Радиоконтроль» 
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> Р 
Pk-zSk Fk Pi + zSk 

Рис. 6. - Плотность равномерно?» распределения вероятностей 

значением Р0. Если Р попадает в эталонный интер
вал [Р0 - zS0, P0 + ZS0] , где S0 - среднеквадратиче-
ское отклонение эталонного ИП, то по данному ИП 
выносится решение «норма». Если - нет, то по 
данному ИП выносится решение «брак». Если ко
личество ИП, выдавших решение «брак», превы
шает некоторый порог, который определяется экс
периментально на этапе обучения ЭС (для случая 
контроля керамической плитки он составил 33%), 
то объект относится к категории «брак». 

2) Определение типа дефекта. 
В этом случае каждый ИП по аналогии с пре

дыдущим пунктом сравнивается не только со сво
им эталонным значением Р0, но и с соответствую
щими средними значениями ИП всех типов дефек
тов Рк. При попадании значения Р в какой-либо 
интервал [Pk-zSk,P/c + zSk], по данному ИП вы
носится соответствующее решение. При попадании 
Р в несколько интервалов (если интервалы пересе
каются) проверяется, к центру какого интервала он 
ближе. Этот интервал принимается во внимание, 
остальные игнорируются. Если же Р не попал ни в 
один из интервалов - никакого решения по данно
му ИП не выносится. 

После проверки всех ИП подсчитывается, какое 
решение выносилось наибольшее количество раз. 
Это решение и является окончательным для данно
го объекта. 

3) Расчёт ХК. 
При решении этой задачи тип дефекта считает

ся известным. Он либо выбирается пользователем 
ЭС, либо находится путём решения задачи преды
дущего варианта. 

Для случая двух ХК имеем 24 уравнения типа (2): 

t"fct/bJ-P = 0, 
i=0j=0 

где Р - известный ИП; 
Су - известные коэффициенты полинома; 
а, Ъ - неизвестные ХК, которые необходимо 

найти. 
Для нахождения Х& достаточно двух уравне

ний. Используя различные пары уравнений, можно 
найти С24 = 276 различных решений (число соче
таний из 24-х по 2). 

Решение систем нелинейных уравнений осуще
ствляется методом Ньютона-Рафсона. Этот метод 
требует задания вектора начальных приближений 
ХК (а0, bo). Начальные значения ХК задаются слу
чайным образом из интервалов допустимых значе
ний, определённых для каждой ХК (табл. 1). Оче
видно, что при задании различных начальных при
ближений можно получить различные решения. Их 
число зависит от степени полинома п. Предполага
ется, что только одно из них по всем координатам 
(ХК) попадает в интервалы допустимых значений. 
Такое решение называется приемлемым. Если при 
решении системы уравнений результат получается 
неприемлемым, т. е. не попадает в область допус
тимых значений или расходится, производится 
другая попытка решить систему уравнений с дру
гим вектором начальных приближений. И так до 
тех пор, пока приемлемое решение не будет найде
но или до достижения определённого числа попы
ток (на практике использовалось 50 попыток). 

Таким образом, число приемлемых решений 
оказывается меньшим (или равным) числа возмож
ных. Разница между ними определяет степень «до
верия» к найденным решениям. 

По совокупности приемлемых решений строят
ся гистограммы распределения значений ХК (для 
каждой ХК отдельно). Искомое значение ХК нахо
дится в середине основания самого «высокого» 
столбца гистограммы, т. е. равно значению середи
ны интервала группировки гистограммы, в кото-

/. Интервалыов допустимых значений ХК 

№ Наименование ХК Тип дефекта 

1. 

1 г > 

Ширина скола (а) Скол 

3. 
4. 

Длина трещины (а) 
Расстояние до трещины (Ь) Трещина 

5. 
6. 

Величина изгиба (а) 
Направление изгиба (Ь) Деформация 

Эталонное значе
ние ХК 

Интервал 
допустимых значений ХК 

0 [0;1] 

0 
0 

[0;1] 
[-0,5:0,5] 

0 
0 

[-i;i] 
[-0,5;0,5] 
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рый попало наибольшее число решений. 
Описанные ППР использовались наряду с дру

гими, в том числе, общепринятыми, такими, как 
принятие решения по минимальному евклидовому 
расстоянию в пространстве ИП d = ^(P-Pk)2 . 

Однако, именно описанные ППР показали наилуч
ший результат. В частности, ППР по минимально
му евклидовому расстоянию оказалось малоэффек
тивно из-за специфики областей ИП. Во-первых, 
они имеют различные размеры, а во-вторых -
очень сильно пересекаются. Особенно это касается 
дефекта типа «скол». 

Для принятия решения в любом из вариантов 
обратной задачи ЭС возможно использование не 
всех ИП, а только их части. При этом выбранный 
набор ИП можно характеризовать таким понятием, 
как его эффективность, т. е. процент правильных 
решений, принятых ЭС с использованием этого 
набора ИП. Тогда под эффективностью самой ЭС 
будем понимать наилучшую (максимально воз
можную) эффективность среди всех наборов ИП. 
Для нахождения наборов ИП с максимальной эф
фективностью служит процедура оптимизации, 
реализованная в виде программы [4], которая пере

бирает все возможные наборы ИП, рассчитывая их 
эффективность. Стоит отметить, что таких наборов 
из 24-х ИП можно составить около 5 млрд. 

Различные категории ИП обладают разной эф
фективностью. Это видно из диаграммы на рис. 7, 
где показаны эффективности различных категорий 
ИП для задачи «определение типа дефекта» до оп
тимизации. 

Видно, что наибольшей эффективностью обла
дают фазовые ИП (86 %). Однако, заранее отбра
сывать какую-либо категорию ИП нельзя. На вто
рой диаграмме (рис. 8) показаны эффективности 
тех же категорий ИП для той же задачи после оп
тимизации. 

Видно, что оптимизация, проведённая только по 
фазовым ИП даёт меньший эффект (89 %), чем оп
тимизация, проведённая по всем 24-м ИП (94 %). 

На рис. 9, 10 продемонстрирована эффектив
ность ЭС после оптимизации в зависимости от ко
личества ИП в наборе для двух задач ЭС - опреде
ление годности изделия, и определение типа де
фекта изделия. 

Видно, что с первой задачей ЭС справляется с 
эффективностью, близкой к достоверной, при ко
личестве ИП в наборе от 2-х до 15. Во втором слу-

Эффективносгпь набора ИП, % 
40 

S 
I 
I 

Амплитудные (12 шт.) 

Фазовые (12 шт.) 

Основные (12 шт.) 

Кроссовые (12 шт.) 

1-го канала (12 шт.) 

2-го канала (12 шт.) 

1-го типа (в шт.) 

2-го типа (8 шт.) 

3-го типа (8 шт.) 

Все (24 шт.) 

• 74 

171 

177 

183 

Рис. 7. - Эффективность различных категорий ИП до оптимизации 
(определение типа дефекта) 
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Рис. 8. - Эффективность различных категорий ИП после оптимизации 
(определение типа дефекта) 
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Рис. 9. - Эффективность ЭС после оптимизации в зависимости от количества ИП в наборе 
(определение годности объекта) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324 

Количество ИП в наборе 

Рис. 10. - Эффективность ЭС после оптимизации в зависимости от количества ИП в наборе 
(определение типа дефекта) 

чае наивысшую эффективность (94 %) дал набор из 
10 ИП, который и был оставлен в качестве оконча
тельного. 

Что касается третьего варианта обратной задачи 
ЭС - определение ХК объекта контроля; то оценка 
погрешностей расчётов ХК позволяет говорить об 
удовлетворительной точности решения этой задачи. 

По мере усложнения решаемой задачи качество 
работы ЭС, очевидно, снижается. Однако, на 
практике, например, при производстве 
керамической плитки или других СМиИ 
достаточно использовать самый простой режим 
работы ЭС (определение годности объекта), 
позволяющий с эффективностью, близкой к 
достоверной, отличать качественную продукцию 
от бракованной. 
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НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ДЕФЕКТОВ КЕРАМИЧЕ
СКОЙ ПЛИТКИ ПО ПАРАМЕТРАМ СВЧ ПОЛЯ 

The model of non-destructive control of defects of a ceramic tile based on microwave field parameters is consid
ered. The method of pattern's scattering matrix elements measurement is proposed. The basic relations between 
measurands and values allowing make some conclusions about presence of defects on the ceramic tile are pre
sented. The block diagram of the radiowave control complex is shown. The software interface developed for sup
porting measurement results processing, for obtaining, registration and storing the sets of ceramic tile parameters 
is described.'The basic results of experimental investigation are represented, and the conclusions about appropri
ateness of their applying for guaging of ceramic tiles are made. 

На заводах строительной индустрии по произ
водству строительных материалов и изделий кон
троль дефектов осуществляется в основном средст
вами визуального, разрушающего и контактного 
способов. В частности, на заводах керамической 
промышленности такой контроль осуществляется 
визуально на различных этапах производства. В 
ГОСТе [1] на данный контроль записано, что 
«...контроль внешнего вида плитки осуществляют 
визуально на расстоянии не более 1 м от глаза на
блюдателя при рассеянном искусственном свете... 
Наличие невидимых трещин определяют на слух 
путем простукивания... показатели внешнего вида 
плиток контролируют штангенциркулем...». Есте
ственно, что при поточном производстве визуаль
ный контроль требует больших затрат ручного 
труда, малопроизводителен и неэффективен. Кроме 
того, достоверность его результатов субъективна, 
так как зависит от самочувствия, опыта и добросо
вестности контроллеров. 

В данной работе рассматривается метод нераз-
рушающего контроля дефектов керамической 
плитки по параметрам СВЧ поля. 

Для описания взаимодействия СВЧ поля и объ
екта контроля (керамической плитки) считаем, что 
объект контроля является нагрузкой длинной ли
нии. Поэтому при выводе основных соотношений 
для получения информации об объекте контроля 
использовалась следующая математическая модель 
взаимодействия объекта и поля. 

Электромагнитная волна (ЭМВ) вторичного из
лучения от объекта контроля (рис. 1) и падающая 
на него зондирующая волна суммируются в при
емном канале. В результате с учетом поляризации 
этот процесс можем представить в виде: 

•г i , г 
sL(x,t)= Zemem(*.0 = 

*=' (1) 
= Т.ея№(*'0+ё%(*.о] 

где g (m =1,2) - единичные орты базиса разло 
жения ЭМВ, соответствующие двум поляризаци-
онно-ортогональным приемным каналам; 
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s^l(x,t),Em (x,t),£%(x,t) - ортогональные 
составляющие суммарной, падающей и отражен
ной ЭМВ соответственно; 

х - путь, пройденный ЭМВ; 
t -время. 

При отсутствии затухания ЭМВ в каналах, па
дающую и отраженную волны с учетом их направ
лений распространения представим соотношениями: 

\ п , f) рП j(at+ik) _Fn j(ox+^0+/k) 
(Z) 

e°(x,t) -E^e*-** =E°oeJ(a^-^. 

где <р%0, <р% - фазы; 

ЕЦо,Ещ0 - амплитуды соответственно па
дающей и отраженной волн в месте расположения 
объекта контроля; 

р = коэффициент фазы на заданной час-
л 

тоте со; 
X -длинаволны; 

Связь между составляющими комплексных ам
плитуд падающей £^0 и отраженной Ё„0 ЭМВ 
определяется матричным соотношением: 

F0 = 
Sll S12 I 

K
S21 S22j 

где S;m =SimeJ(Plm - комплексные элементы мат
рицы рассеяния; 

l,m=l,2. 
Поляризационный параметр ортогонального 

разложения падающей на объект контроля ЭМВ 
соответственно имеет следующий вид: 
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N 

N 
Рис. 1. - Зондирование объекта контроля 

с использованием рупорной 
двуполяризованной антенны 

где индекс «I» относится к случаю измерения 
ЭМВ с параметром Рт1 ; 

индекс «II» - к случаю измерения ЭМВ с па
раметром Ртц. 

После математических преобразований получе
но следующее аналитическое решение системы (6): 

где /, т =1,2, I *т . 
Амплитудно-фазовые соот

ношения в (1) зависят от коор
динаты х, т. е. от расстояния от 
точки приема до объекта кон
троля. Их можно записать с 
учетом (2), (3), (4) в виде: 

"т(хт)~"т(хт)е ~ 

= l+(Smm+Smlp£)e-J2^, 
(5) 

Sml ~ 

(Pml =2flxm+arctg-
Amlsinam, -Am!lsmamU 

W cos a, 

-arc,g
P"'Sm^'-P" 

ml ~AmlI' 
Л 

lmII 

mil ""9ml/ ,-ь 
7rT~JT ml' Pm/COSVml-PmnCOStp^,, 

Am!cos amI - A mU cos a„,f 
PJj, cos((pm, +<p%, -2pxm)-Pm], cos(<pm, + (pm

J„-2pxm)' 

(7) 

ЧЯ, , пг,,„ Aml sinaml Sm/Pml sin(q>ml +<рЦ, -2(km) 
= 2pxm +arctg jj jj ± л " « 7 ' 

AmicosamI -SmlPmIcos(<pml +<pm, -2pxm)-l 
s _Aml sinaml -Sm,P", sin(<pml +<p", -2fkm) 

sin(<pmm-2/kn) 

гД е <*т(хт)=<Р%(хт)-<Р% (хт): 

Ащ(х т) 
Д m(x m) 

£• m (xm) 

Em(xm)><Pm(xm) ~ амплитуда и фаза ортого
нальной составляющей суммарной-ЭМВ в точке 
хт подключения измерительного прибора в 
соответствующем поляризационно-ортогональном 
канале (здесь и в дальнейшем штрих над какой-
либо величиной показывает, что она 
рассматривается в режиме холостого хода, когда 
измерения проводятся в отсутствии объекта 
контроля). 

В (5) координата х записана с индексом « т ». 
Тем самым учитывается представление суммарной 
волны в виде двух поляризационно-ортогональных 
компонент. 

Для краткости в дальнейших выражениях опус
тим аргумент хт , стоящий в скобках. Разделяя 
вещественные и мнимые части в (5) и используя 
две различные поляризации зондирующей ЭМВ, 
получим следующую систему уравнений: 

ml sin aml = Smm sin( (pmm - 2 fix m ) + 

+ Sm, />JJ sin( cpml + ?%, -2 fix, • ml P% sin( cpml +(рЦ, -2pxm ) , 
/V . - / J- V ™ o / m - "> Яг 

• " mt • пи — i rmi ' Tmi - i— m /• 
I mI cos a mj =1 +Smmcos( (pmm -2f?xm) + 

+ S „I Pml cos( <Pml + <Pml ~ 2 P* m ) . 
Л mi/ sin amIt =S mm sin( <pmm -2fixm. 

_ n . . n  
'Pmm ~2Pxm) 

+ Sm, Pml/ Sin( (Pm, + (PmU ~2Pxm)-
1 ma cos amii = / +Smm C0S( (Pmm ~ 2 fix m ) 

+ Sml P"ll cos( <Pml + 9ml/ ~2Pxm), 

(6) 

+ 

где l,m =1,2, I *m; h -0,1,2... 
Полученные соотношения позволяют измерять 

амплитудно-фазовые значения элементов матрицы 
рассеяния. Основное отличие предложенного спо
соба измерения элементов матрицы рассеяния от 
классических [2] - расчет элементов ведется по 
результатам измерения амплитуд и фаз суммарной 
ЭМВ в двух взаимно-ортогональных каналах ра
диоволновой установки. Основное преимущество -
данный способ учитывает набег фаз из-за неодина
ковости расстояний от точек подключения измери
тельных приборов до объекта контроля, тем са
мым, давая возможность иметь точное представле
ние о поляризации зондирующей ЭМВ. Нахожде
ние координат х / и х 2 этих точек является зада
чей калибровки. Калибровку необходимо осущест
влять в двух режимах - в режиме холостого хода 
(когда нет нагрузки в линии) и в режиме короткого 
замыкания, когда вместо керамической плитки ис
пользуется лист металла. 

При практической реализации рассматриваемо
го способа измерения элементов матрицы рассея
ния целесообразно выбирать зондирующие ЭМВ с 
ортогонально-круговыми поляризациями. Расчет
ные выражения для этого частного случая пред
ставлены в [3]. 

Для контроля дефектов керамической плитки 
представляет интерес также измерение электрофи
зических и импедансных параметров, несущих ин
формацию о свойствах материала. Известно, что 
определение электрофизических параметров часто 
сводится к нахождению взаимосвязи между ними и 
коэффициентом отражения (КО), который затем 
определяется экспериментально тем или иным спо
собом. 

В [4] были получены следующие расчетные вы
ражения для нахождения КО керамической плитки: 
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Н , а A A(x)sina(x) . 
<рп =2рх +arctg -~—~ ~~~ \±/А3, 

\A(x)cosa(x) - / 
Я _A(x)sina(x) 

(8) 

, я 

sin(<pH -2 fix)' 

где <р" и ГИ - соответственно, фаза и модуль КО 
на нагрузке (объект контроля); 

А(х) =*LJlL,a(x) =<pc (x)-gf' (x); 
UC (х) 

IIе (х),(рс (х) - амплитуда и фаза суммар
ной ЭМВ. 

Используя формулы Френеля для поглощающей 
излучение среды при нормальном падении [5], бы
ли получены [4] следующие зависимости между 
электрофизическими, импедансными параметрами 
керамической плитки и найденным КО: 

п -
1~(ГН ) 2 

1 + (Гн ) 2 +2ГНcos(pH 

Jfc = -
-2ГН sin<pH 

1-(ГИ f 

е = 
1~(ГИ)2 -4(ГН ) 2 sin2yH 

[1 + (ГН)2
+2ГИсо*<рИ 

а = а> 
4rHsin<pH\l-(rH)2 

2 ' 

tgS = 

[l + (rH ) 2 +2ГНcos<pH 

4ГН sincpH\l-(rH)2\ 

н (2rHsin<pH\ 
V = агсЩ -jfj-

zH-

\ 1-(Гп ) 

ГИ sin<pH 

±nhA 

sin у/ н •Гн sin(tf/H +(pH ) ' 

где п ~ показатель преломления; 
к - коэффициент поглощения; 
е - диэлектрическая проницаемость; 
и - проводимость среды; 
tgd- тангенс угла диэлектрических потерь; 

ц/ , z - модуль и фаза полного нормиро
ванного сопротивления на нагрузке. 

Используя также классические зависимости, 
можно получить дополнительно коэффициент бе
гущей волны, поляризационный параметр ортого
нального разложения отраженной ЭМВ, ее геомет
рические параметры (коэффициент эллиптичности, 
угол ориентации) и др. величины. 

Измерительный комплекс, позволяющий вести 
обработку сигнала по найденным формулам (7), 
(8), (9), должен: 

- иметь совмещенные приемный и передающий 
каналы, т. е. поддерживать режим однопозицион-
ной локации; 

- иметь возможность изменения поляризации 
зондирующей ЭМВ; 

- измерять в приемо-передающих каналах ам
плитудно-фазовые параметры суммарной ЭМВ. 

Автором данной статьи был создан такой изме
рительный комплекс, работающий в СВЧ диапазо
не. В структуру комплекса (рис. 2) входят; 
I - генератор СВЧ излучения с источником питания; 
2,3 - ортогональные линейно-поляризованные вол-
новодные каналы; 4 - опорный канал;5 - скрутка; 
6 - аттенюатор; 7 - фазовращатель; 8 - автомати
ческий фазовращатель; 9 - вентиль; 10 - тройник; 
II - поляризационный расщепитель; 12 - рупорная 
приемо-передающая антенна; 13 - амплифазометр; 
14 - ЭВМ. 

СВЧ генератор 1 (длина волны - 3 см) выпол
нен на диоде Ганна и имеет габаритные размеры 
55*33*20 мм. Ортогональные линейно-
поляризованные каналы 2, 3 представляют волно-
водные тракты сечением 23*10 мм. Ортогональ
ность поляризаций излучаемых и принимаемых 
ЭМВ достигается в них за счет поворота волновода 
одного из каналов (скрутка 5) в Н-плоскость. Для 
изменения параметров поляризации зондирующей 
ЭМВ в передающих каналах 2, 3 установлены 
стандартные механические аттенюаторы 6 и фазов
ращатель 7, позволяющие настраивать комплекс на 
заданную поляризацию излучения, а также прово-; 
дить его калибровку. Для переключения поляриза
ции излучения на ортогональную в канал 3 вклю
чен автоматический фазовращатель 8 с электрон
ным переключением. Работа фазовращателя засин-
хронизирована с работой ЭВМ 14. Интерфейс свя
зи фазовращателя 8 с ЭВМ аппаратно представляет 
собой стандартный цифро-аналоговый преобразо
ватель, сигнал которого передается в соответствии 
с программой переключения поляризации излуче
ния. Для разделения ЭМВ в поляризационно-
ортогональных и опорном каналах используются Е 
и Н тройники 10. Для суммирования излучаемых 
отрогонально-поляризованных волн и разделения 
принимаемой ЭМВ на две отрогонально-
поляризованные волны используется поляризаци
онный расщепитель i I. Он представляет собой два 
волновода, соответственно раздернутых в плоско
стях Е и Н, и переходящих в квадратный волновод 
сечением 18 мм. Приемо-передающие СВЧ тракты 
заканчиваются рупорной антенной 12. Апертура 
рупорной антенны выбрана в соответствии с гео
метрическими размерами исследуемой керамиче
ской плитки. Для измерения амплитуд и фаз в ка
налах используются амшшфазометры типа ФК2-19. 
Обработка результатов измерения и выдача необ
ходимой информации осуществляется персональ-
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Л/с. 2. - Структурная схема измерительного комплекса 

ной ЭВМ, на порты которой подаются сигналы от 
амплифазометров. Для сопряжения ЭВМ и ампли-
фазометров использован интерфейс, разработан
ный и изготовленный в 5-м ЦНИИИ МО РФ (г. 
Воронеж). С целью уменьшения влияния на работу 
генератора СВЧ и амплифазометров переотраже
ний от элементов тракта применяются однонаправ
ленные вентили 9. 

Методика измерений в радиоволновом ком
плексе сводится к следующему: 

- с учетом неидентичности длин каналов, выяв
ленной при калибровке, проводится расчет поляри-

п ,я зационных параметров PmJ и Р^п ортогонально
го разложения для получения двух заданных поля
ризаций падающей на объект контроля ЭМВ; 

- с помощью аттенюаторов и фазовращателя в 
измерительных каналах выставляется рассчитанная 
в предыдущем пункте первая поляризация падаю
щей ЭМВ; 

- проводится измерение падающей ЭМВ в ре
жиме холостого хода; 

- проводятся измерения в рабочем режиме для 
данного объекта контроля; 

- с помощью автоматического фазовращателя 
выставляется вторая рассчитанная поляризация 
падающей ЭМВ; 

- проводится измерение падающей ЭМВ в ре
жиме холостого хода; 

- проводятся измерения в рабочем режиме для 
данного объекта контроля; 

- используя измеренные величины, по форму
лам (7), (8), (9) определяются остальные парамет
ры, характеризующие объект контроля. 

Управление работой измерительного комплек
са, процесс обработки, визуализации и хранения 
информации обеспечивается персональной ЭВМ с 
соответствующим набором периферийных уст
ройств. Для связи приемо-передающей части изме
рительного комплекса с ЭВМ разработан специ-

75 

альный программный интерфейс. Он включает на
бор следующих программ: 

- программа «Experiment» обеспечивает про
граммно-логическую связь амплифазометров ФК2-
19 и ЭВМ, а также организует интерфейс пользова
теля при проведении экспериментов с помощью 
измерительного комплекса; 

- в качестве алгоритма расчетов в программе 
«Raschet» (рис. 3) используются соотношения (7), 
(8), (9) параметров СВЧ поля, по которым прини
мается решение о наличии или отсутствии дефек
тов контролируемой плитки; 

- программы «PogrKalibr» и «Pogrlzmer» нахо
дят, соответственно, погрешности калибровки и 
величин, рассчитанных с помощью программы 
«Raschet»; 

- программа «Stat» предназначена для вывода 
на экран графических изображений величин, рас
считанных с помощью программы «Raschet». Пря
моугольные области, изображенные на рис 4, 
предназначены для удобства восприятия. Их цен
трами являются точки с координатами, равными 
средним значениям соответствующих величин. 
Стороны прямоугольников - удвоенные произве
дения коэффициента 1,73 на среднеквадратические 
отклонения этих величин. 

Как видно из рис. 4 существует проблема пере
крытия зон значений поляризационных параметров 
отраженной волны плиток различного качества. 
Для ее решения необходимо использовать методы 
распознавания образов, которые лучше всего реа
лизуются в виде экспертной системы или самообу
чающейся системы основанной на нейросетевых 
принципах. 

Обработка результатов двух эксперименталь
ных исследований «March02» и «June02» работы 
радиоволнового комплекса, была проведена с ис
пользованием экспертной системы «Радиокон
троль» [6] и программы «Оптимизация информа
тивных параметров экспертных систем» [7]. Более 
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Яис. 4. - Экранный интерфейс пользователя программы «Stat» на примере эксперимента «March02» 
для первой поляризации зондирующей электромагнитной волны 

ранние эксперименты, проведенные в одноканаль-
ном режиме, рассмотрены в [8]. 

Результаты экспериментальных исследований 
показали следующее: 

- наибольшее отличие от параметров эталонных 
плиток имеется у параметров деформированных 
плиток, а наименьшее - у плиток со сколами; 

- важны как фазовые, так и амплитудные пара
метры, при этом для оптимального контроля де
фектов керамической плитки необходимо зондиро
вать объект контроля поочередно ЭМВ с двумя 
различными поляризациями и получать двухка-
нальную (поляризационную) информацию об объ
екте; 

- используя результаты экспериментальных ис
следований, экспертная система «Радиоконтроль» 
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позволяет с высокой эффективностью отличать 
бракованные плитки от годных, что особенно акту
ально для заводов по производству керамических 
плиток, а также определять тип дефекта бракован
ной плитки. 

Предлагаемый радиоволновый способ контроля 
дефектов может быть применен в реальном произ
водстве керамической плитки для определения ка
чества готовой продукции. Кроме того, с его по
мощью возможно внесение корректив в производ
ственный процесс с целью уменьшения процента 
бракованных изделий, путем установления взаимо
связи между различными параметрами производст
ва и качеством готовой продукции. Методология, 
изложенная в данной статье, может быть примени-
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ма для контроля дефектов строительных материа
лов и изделий различного характера и назначения. 
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КОНТРОЛЬ ВЕЛИЧИНЫ ПРЕДНАПРЯЖЕНИЯ 
АРМАТУРЫ, ПРОЧНОСТНЫХ И ДЕФОРМАТИВНЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ВИБРАЦИОННЫМ МЕТОДОМ 

In this paper problems of control through a vibrating method of quality parameters for prestressed reinforced 
concrete plates are considered. 

Современные методы контроля качества железо
бетонных конструкций широко применяются для 
исследования их физико-механических характери
стик как при изготовлении, так и в период эксплуата
ции. Из всего объема продукции, выпускаемой пред
приятиями строительной индустрии, сборные желе
зобетонные конструкции являются наиболее распро
страненными. Поэтому проблема контроля качества и 
надежности выпускаемой продукции остается акту
альной. Регламентируемые ГОСТ 8829-94 статиче
ские испытания железобетонных конструкций про
водятся в заводских условиях с целью установле
ния их основных параметров качества: прочности, 
жесткости и трещиностойкости. Такие испытания 
проводятся на определенной выборке из партии 
изделий, по результатам которых судят о качестве 
всей партия. Основными недостатками этого мето
ла являются: отсутствие гарантии надежности и 
качества всех неиспытанных изделий из контроль
ной партии, нетехнологичность и неэкономичность 
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метода, требующего разрушения большого количе
ства изделий. 

Неразрушающие методы контроля, в частности 
вибрационные, позволяют избавиться от недостат
ков, присущих разрушающим методам контроля. 
Но, несмотря на очевидные преимущества и опре
деленные достижения в развитие этих методов, в 
настоящее время они не находят должного приме
нения на предприятиях строительной индустрии. 
Кроме того, в нашей стране отсутствует стандарт 
на применение вибрационных методов для контро
ля физико-механических характеристик и оценки 
качества строительных конструкций. Одной из ос
новных причин такого положения является отсут
ствие надежной методологической базы, основан
ной на фундаментальных закономерностях строи-
телънои механики. Также установлено, что на ха
рактеристики прочности, жесткости и трещино
стойкости предварительно напряженных железобе
тонных конструкций существенное влияние оказы
вает величина предварительного напряжения арма-
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туры. Хотя это не единственный фактор, в той или 
иной степени влияющий на качество готовой про
дукции, его можно рассматривать как важнейший. 
Однако до настоящего времени не разработаны 
эффективные экспериментальные методы опреде
ления величины преднапряжения арматуры в гото
вом изделии. Метод прямого тензометрирования 
арматуры не может быть использован в массовом 
производстве ввиду его большой сложности и тру
доемкости. Магнитометрический способ позволяет 
определить напряжение в свободной (не забетони
рованной) арматуре. Поэтому совершенствование и 
применение вибрационных методов для контроля 
прочностных и деформативных показателей и ин
тегральной оценки величины предварительного 
напряжения .арматуры железобетонных конструк
ций, изучение и уточнение взаимосвязей контроли
руемых параметров качества с вибрационными 
характеристиками конструкций является актуаль
ной задачей, имеющей важное хозяйственное зна
чение. 

В работах В.И. Коробко [1] была установлена 
закономерность, связывающая величину макси
мального прогиба w0 с основной частотой колеба
ний упругой однопролётной балки со: 

щсо = i,279q Im« 4 / n x q / m, (О 

где q - распределенная нагрузка; 
m - погонная масса балки. 
Произведение w0co2 в выражении (1) не зависит 

от изгибной жёсткости балки и поэтому примени
мо для железобетонных плит, изготовленных с раз
личной степенью натяжения арматуры и работаю
щих в упругой стадии под действием кратковре
менной нагрузки. 

Используя эту закономерность, методами 
строительной механики и сопротивления материа
лов было получено функциональное соотношение 
для определения основной частоты колебаний ба
лочной конструкции в случае действия на нее про
дольной равномерно распределённой нагрузки qnp, 
приложенной с эксцентриситетом е (в виде интен
сивности усилий, передаваемых на бетон от арма
туры): 

(2) 

]-Япр/<Их3>2е/* 

meP = q„p(/2; 

PKp=(q„pe/2\ 
кр 

•• ж2 EI /(0,56 if - критическая 

сила при потере устойчивости балки; 
(EI)" — изгибная жёсткости балки с учётом 

влияния на них силы предварительного сжатия Р и 
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включения в работу напрягаемой арматуры; ос
тальные обозначения общеприняты в строительной 
механике. 

Переходя к величине предварительного напря
жения, получим: 

„ -*""' -,р\, I 
2\ 

/2>я = 
8тГ 
IX (fo

2-f2\ 
(3) 

где ]Г Лг" сумма площадей всех напрягаемых 
стержней арматуры; 

/ - техническая частота свободных колебаний 
плиты. 

Выражение (3) является по существу матема
тической моделью для определения преднапряже
ния в предварительно напряженных конструкциях. 

С учетом полученных теоретических результа
тов разработаны два способа оценки прочности, 
жёсткости и трещиностойкоти железобетонных 
конструкций балочного типа. 

Сущность первого из них состоит в том, что из
готавливается эталонная конструкция, которая ис-
пытывается тремя ступенями нагрузки, соответст
вующим контрольным нагрузкам по жесткости 
[PJ, трещиностойкости [Ртр] и прочности [Р„р]. 
Для конструкции в ненагруженном состоянии и 
для каждой ступени нагружения определяются ос
новные частоты колебаний: f0, fm fmp, f„p. По полу
ченным результатам строится аппроксимирующая 
функция / - Р в виде полинома третей степени. 
Пригодность контролируемого изделия к эксплуа
тации устанавливают путем сопоставления его ре
зонансной частоты колебаний с резонансной часто
той колебаний эталонного изделия, определяемой 
по аппроксимирующей кривой при действии 
Р<[Ртр]. 

Недостаток рассмотренного способа заключает
ся в том, что с его помощью производится отбра
ковка всех изделий, которые были изготовлены по 
минимально возможным допускам. 

С целью преодоления указанного недостатка 
разработан другой способ испытания. Отличие его 
от первого состоит в построении двух эталонных 
апроксимирующих кривых по данным испытаний. 
При этом одна кривая соответствует плите, изго
товленной с учётом минимально допустимых тре
бований по жёсткости, трещиностойкости и проч
ности (плита П1-4), другая (эталонная конструк
ция) - с учётом средне допустимых требований 
(плита Ш-3) (см. рис. 1). 

Методика контроля плит по второму способу 
аналогична приведённой выше. Отбраковка изде
лий осуществляется в том случае, если по резуль
татам испытаний плит серийного изготовления их 
частоты колебаний окажутся ниже кривой, соот-
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Puc. 1. -Аппроксимирующие кривые, связывающие основную частоту колебаний/ 

и поперечную нагрузку q плит пустотного настила 

ветствующей плите, выполненной по минималь-
ным допускам. 

В качестве примера рассмотрим реализацию 
метода на примере плит серии ПК8-58-12. Эталон
ные кривые были построены по эксперименталь
ным данным для плит П1-3 (изготовлена в соответ
ствии с требованиями к данному типу конструк
ций) и П1-4 (изготовлена с учетом минимально-
допустимых требований к данному типу конструк
ций). Эталонная кривая для первой и второй плиты 
описывается соответственно уравнениями: 

f=0,0006P4-0,0224P3 + 
+ 0.2808Р 2 -1,7488Р + 10,92 (Гц), 

/=0,001Р4-0,033бР3 + 
+0,4023Р2 - 2,1979? + 10,89 (Гц). 

На графике (рис. 1) изображены эталонные кри
вые, точками обозначены частоты колебаний плит 
П1-5 и П1-6. Значение частот колебаний плит П1-5 
и П1-6, которые были изготовлены с меньшим 
преднапряжением, не попадают в область, ограни
ченную двумя эталонными кривыми. Следователь
но, они не соответствует требованиям жёсткости, 

трещиностойкости и прочности, предъявляемым к 
данному типу конструкций, и не пригодны к экс
плуатации. 

Принципиальная схема для проведения вибра
ционных испытаний конструкций и стенд пред
ставлены на рис. 2. Испытание конструкций осу
ществлялось в следующей последовательности: 

- контролируемая конструкция устанавливается 
на опоры; 

подключаются устройства возбуждения и реги
страции колебаний; 

- возбуждаются вынужденные поперечные ко
лебания и регистрируется резонансная частота ко
лебаний. 

Результаты испытаний плит пустотного настила 
представлены на рис. 3 и 4. Как видно из графика 
(рис. 3), увеличение предварительного напряжения 
арматуры в пределах от 0,8а0 до 1,2а0 приводит к 
увеличению основной частоты колебаний конст
рукций при всех ступенях нагружения. 

На графике (рис. 4) представлены три наиболее 
характерные кривые: 1 - для эталонной плиты, 2 -
для плиты № 2, у которой asp = 0,9а0, 3 - для плиты 

10 

-ГЗГЖ1& 

11 12 

13 

Рис. 2. - Схема испытаний конструкций в режиме поперечных колебаний: 
I - испытываелме изделие; 2, 3 - подвижная и неподвижная шарнирные опоры; 4 - силовая опора; 

5 - ударное устройство; б - модулирующий элемент; 7 - преобразователь виброперемещений; 
8 -устройство для формирования тока накачки излучателя; 9-устройство синхронизации; 

10- источник обратного напряжения фотоприёмника; 11- согласующий усилитель; 
12 - регистрирующее устройство; 13 - прогибомер часового типа 
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Рис. 3. - График зависимости основной частоты колебаний от степени 
напряжения арматуры 
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Рис. 4. - График зависимости квадрата резонансной частоты колебаний 
плит перекрытий от действующих на них нагрузок 

№ 6, у которой <rsp = 0,8а0- Как видно из графика, в 
диапазоне нагрузок от 0 до 10 кН/м характер изме
нения кривых приблизительно одинаков, однако 
градиент изменения частоты колебаний для менее 
напряженных плит оказывается меньшим. 

В связи с полученными результатами можно 
дать следующие рекомендации для проведения 
испытаний рассматриваемыми способами. При 
контроле качества конструкций, в которых не до
пускается появление трещин, пригружение нужно 
производить нагрузкой близкой (но не превосхо
дящей) к контрольной нагрузке по трещиностойко-
сти. При контроле конструкций, в которых допус
кается кратковременное раскрытие трещин, вели
чина пригруза может быть примерно равна вели
чине контрольной нагрузки по раскрытию трещин. 

Ранее в работах Г.Н. Слюсарева и А.А. Павлен
ко [2, 3] рассматривалось использование продоль
ных колебаний для диагностики железобетонных 
конструкций. Однако не приводилось никаких 
функциональных зависимостей, а испытания про
водились на моделях - железобетонных балках. 

Используя известные из технической литерату

ры зависимостями для определения основной час
тоты колебаний балок при продольных и попереч
ных колебаниях и закономерность (1), были полу
чено выражение, связывающее частоту продоль
ных и поперечных колебаний: 

L /Z 
nil' 

(°Пр = °>из (4) 

где й)пр и ют — резонансные частоты продольных и 
изгибных колебаний; 

/ - момент инерции сечения; 
А - площадь сечения. 
Используя закономерность (1) было получено 

выражение для определения максимального проги
ба балочных конструкций по частоте продольных 
колебаний: 

ч2 
и>0 = 1,268Ц-\ — (5) IX ЕА 

т\л J EI 
где Е - модуль упругости. 

Это выражение позволяет судить о жесткости 
конструкции. 

Для проверки этих положений проводились ис
пытания плиты дорожного покрытия в режиме 
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продольных колебаний. При этом пригодность се
рийной конструкции к эксплуатации осуществля
лось также путём сравнения значений её парамет
ров (частоты / и декремента колебаний S) с соот
ветствующими параметрами для эталонной желе
зобетонной плиты. 

Графическое представление результатов испы
таний плит дорожного покрытия в режиме про
дольных колебаний показано на рис. 5 и 6. На гра
фиках цифрами 1, 2 и 3 обозначены соответственно 
характеристики плит №1, №2 и №3. 

Анализируя эти графики, можно заключить, что 
из трёх рассматриваемых конструкций наименее 
добротной является дорожная плита №3, изготов
ленная с натяжением 50 % арматурных стержней. 
У неё для всех ступеней прикладываемой нагрузки 
q резонансная частота/ниже, а декремент колеба
ний 8 выше аналогичных параметров других плит, 
применяемых в качестве эталонных образцов (пли
ты №1 и №2). Плиты №1 и №2 по своим характе
ристикам отличаются друг от друга незначительно. 

Также необходимо отметить, что достаточно 
монотонный рост декремента колебаний при дей
ствии на плиту распределённой нагрузки, не пре
вышающей контрольную нагрузку по трещино-
стойкости, нарушается при действии нагрузки, 

превышающей эту величину . В связи с этим не 
рекомендуется использовать декремент колебаний 
в качестве критерия, для контроля качества дорож
ного покрытия. 

Предложенные методы вибрационного контро
ля по сравнению с существующими в настоящее 
время методами статических испытаний позволяют 
не только снизить трудоёмкость контроля в целом, 
но и повысить достоверность результатов при рас
пространении их на всю контролируемую партию. 

Литература: 
1. Коробко В. И., Изопериметрический метод в 

строительной механике: Теоретические основы изо-
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ СОСТАВОВ 
БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ С ПРОГНОЗИРУЕМОЙ МОДЕЛЬЮ 

ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
The method of concrete mix design with final product quality forecasting model based on fuzzy logic models is 

given in this article. 

Технологический процесс приготовления бе
тонной смеси, включая подбор состава и лабора
торные испытания, занимает около 30 суток. Его 
можно условно разделить на 2 части (фазы): подго
товительную и производственную!!]. 

Подготовительная фаза включает в себя: под
бор состава смеси с учетом полученных опытным 
путем характеристик ее компонент, с последую
щим изготовлением опытных образцов, по кото
рым принимается решение о принятии данного 
состава в промышленное производство. В случае 
отрицательного результата испытаний подготови
тельная фаза повторяется, с учетом полученных 
данных в количественный или качественный со
став смеси вносятся изменения и далее изготов
ленные образцы вновь испытываются. Факторы, 
влияющие на отрицательный результат на первом 
этапе: ошибки при расчете состава бетонной смеси 
и некорректно проведенные измерения параметров 
компонент бетонной смеси. 

В случае положительного результата испыта
ний образцов принимается решение о промышлен
ном производстве бетонной смеси согласно полу
ченной карте подбора. Далее испытывают готовую 
бетонную смесь и при положительных результатах 
испытаний передают ее на объект. На этом этапе на 
результат испытаний в большей степени оказывает 
влияние точность дозирующего оборудования. 
Факторы, оказывающие отрицательное влияние на 
процесс, можно разделить на две группы: назовем 
их условно «технические» и «человеческие». Ис
ходя из производственных условий, на предпри
ятиях зачастую не имеется средств для обновления 
производственного оборудования и приборов кон
троля. Таким образом, большинство предприятий, 
производящих бетон, вынуждены использовать 
устаревшее оборудование и приборы контроля, так 
как решение «технических» проблем является для 
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них «дорогим удовольствием». Улучшить ситуа
цию можно, постаравшись сократить влияние «че
ловеческого» фактора на технологический процесс 
приготовления бетонной смеси. Наиболее сложным 
участком технологического процесса является -
подбор состава бетонной смеси [2], так как он тре
бует большого количества времени для осуществ
ления расчетов и наличия определенных навыков и 
опыта у сотрудника строительной лаборатории. 
Только на одни испытания образцов требуется 
28 суток. Помимо этого возникают ситуации, тре
бующие внесения корректив в подобранный состав 
бетона, что в свою очередь приводит к повтору 
всего процесса подбора. 

С целью сокращения сроков и повышения эф
фективности процесса подбора и, как следствие, 
повышение качества бетона при его промышлен
ном производстве на предприятиях строительной 
индустрии предлагается следующий подход с ис
пользованием нечеткой модели проектирования 
составов бетонных смесей и нечеткой модели про
гнозирования их качества. Структурная схема мо
дели представлена на рис. 1. 

В общую модель входят 2 нечеткие модели: 
НМ1 и НМ2, где НМ1 - нечеткая модель проекти
рования составов бетонных смесей, а НМ2 - нечет
кая модель прогнозирования качества готового 
изделия. Первоначально на вход блока фаззифика-
ции (fuz 1) поступают данные о параметрах компо
нент смеси и требований к качеству смеси вида -
Vij={A,P,0,W}, где А - активность цемента, кг/см2; 
Р - требуемая прочность конечного продукта (бе
тона), кг/см2; О - осадка конуса готовой бетонной 
смеси, см; W - влажность песка, %. На первом эта
пе четкие данные диапазонов входных переменных 
под воздействием правила /1 представляются в ви
де лингвистических переменных - терм-множеств 
вида [3]: 
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Спроектированный 
состав бетонной смеси 

Данные о прочности 
готового продукта 

Рис. 1. - Структура модели проектирования составов бетонных смесей 

Т(Уц) = {NB,NM,ZE,PM,PB} (1) 

Термы определяются с помощью функций при
надлежности (х(х) вида: 

М(*») = е -Фи-Ь)1 
(2) 

где а - коэффициент квантования; 
b - пиковое значение каждого диапазона из 

множества T(Vjj), vy - значение переменной из 
множества значений Vy. 

Граничными условиями для данной функции 
являются: 

М2(^) = е - ф ^ ) ! , (3) 
если fii(уу ) > ju2(vij), то v,y <= /J,(vtJ), 

иначеvу e /^(ЧуЛ 

В результате на выходе блока fuzl имеем не
четкие входные данные вида , которые под воз
действием правила fa преобразуются в нечеткое 
множество данных о составе бетонной смеси -

Smn . Правило/2 имеет вид «если ..., то ...» и оп

ределяется следующим выражением: 

Ri = V„ (4) 
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После чего полученный нечеткий вариант со
става бетонной смеси сохраняется в блоке запоми
нания состава (БЗС). Далее в блоке defl осуществ
ляется дефаззификация нечеткого состава по мето
ду медианы - правило fo. В результате мы имеем 
четкие данные о составе бетонной смеси вида Smn, 

г д е Smn
 = Р($тп>/з) • в блоке выбора направле

ния передачи данных о составе бетонной смеси 
(БВНПДС) осуществляется сравнение суммы ко
личественных данных о полученном составе с кри
терием оценки качества подбора состава Q [А] со
гласно правилу/4, которое имеет следующий вид: 

s А8™1- если Smn4tminF(Smn,S3ad,Qs), 

Если выполняется первое условие, то данные о 

составе Smn 1 из БЗС возвращаются на вход блока 
декомпозиции (decl), где согласно набору правил 
/5 осуществляется корректировка нечеткого соста
ва до тех пор пока не будет выполнятся второе ус
ловие. В этом случае нечеткие данные из блока 

запоминания составов вида Smn 2 поступают на 
вход блока декомпозиции (dec2) второй нечеткой 
модели - НМ2. Далее осуществляется преобразова
ние нечеткого состава, согласно правила fS, кото
рое имеет вид «если ..., то...» и определяется вы
ражением: 

R2 =Smn2^> Pk (6) 

где Pk - множество нечетких значений прочности. 
Используя правило минимакса (/7), осуществляется 
дефаззификация нечеткого значения прочности. 
Полученные в результате дефаззификации четкие 
данные поступают на вход блока оценки результа
тов прогноза прочности (БОРП). Выбор данных о 
прочности готового продукта зависит от результа
тов преобразования внутри данного блока, которые 
осуществляются согласно правила/8 вида: 

р = \Рк 1, если Рк *minF(Pk,Pm,QP) 
к \Рк2, если Pk=minF(Pk,P3ad,QP) 

где Рк - четкое значение прочности; 

Qp - критерий оценки прочности [4]; 
Р зад - заданное (требуемое) значение прочно

сти. 
В случае выполнения первого условия осущест

вляется возврат на вход блока БЗС, откуда данные 
о нечетком составе возвращаются к повторной де
композиции (decl), согласно набора правил J9. 
Цепь преобразований осуществляется до тех пор 
пока не начнет выполнятся второе условие из вы
ражения (7), т.е. прочность будет находится в до
пустимых пределах согласно критерия оценки 
прочности. В этом случае принимается решение о 
пригодности спроектированного состава Smn с 
представлением результата прогноза Рк. 

Авторами ведется разработка имитационной 
компьютерной модели, в основу которой положены 
описанные в данной статье нечеткие модели НМ1 и 
НМ2. При получении положительных результатов 
исследований на разрабатываемой модели можно 
будет говорить об автоматизации высокого уровня 
проектирования составов бетонных смесей, позво
ляющей исключить процедуры подготовки и про
ведения испытаний экспериментальных образцов, 
т.е. значительно сократить время проектирования 
составов бетонных смесей, материальные и люд
ские, ресурсы. 
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УДК 531.383 

Канд. техн. наук В. А. Смирнов 
(Тульский государственный университет) 
г.Тула 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ СИСТЕМЫ 
СТАБИЛИЗАЦИИ И НАВЕДЕНИЯ ЛИНИИ ВИЗИРОВАНИЯ 
ПРИ УЧЕТЕ КИНЕМАТИКИ ОПТИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА 

Features of kinematic and dynamic of system of stabilization U promptings of a line of vising in which the opti
cal element is connected to a sensitive gyroscopic element in the ratio 2:1 are considered. The analysis ' exactitudes 
of system will be carried out(spent) at the account of the given factor. 

Системы стабилизации и наведения линии ви
зирования (ССиН) широко применяются при про
ведении наблюдений с подвижных объектов. Од
ной из распространенных конструкций является 
система, показанная на рис. 1, в которой гироскоп 
и стабилизируемый оптический элемент, связаны 
кинематической передачей в соотношении 1:2. 

Известные исследования подобных систем [1,2] 
не учитывают того факта, что при качке основания 
гироскоп и оптический элемент имеют различные 
угловые скорости по осям вращения относительно 
наружной рамки. Если пренебречь составляющими 
второго порядка малости и выше, то, опираясь на 
результаты работ [2 - 4] и учитывая указанный 
фактор, математическую модель ССиН, построен
ной на трехстепенном гироскопе, можно предста
вить в виде: 

Рис. 1. - Схема системы стабилизации и наведе
ния линии визирования: 

I - кинематическая передача; 2 -гироскоп; 
3, 8 - исполнительные двигатели; 4,7 - блоки 

управления двигателями; 5 - наружная рамка; 
б - стабилизируемый оптический элемент (зеркало) 

,:..2 -...2 Jyi + Jy2 cos cpz + Jx2 sin (pz + Jy3 cos cp'z + Jx3 sin <p'2 \а + 6)лу)/ 

+ 

+ 

/cos<pz + b!(d + (Олу)/cos(p2 - Mudl = bj(co0y - a>g sin<pz) 

+ MdMlcos(pz + [Jyl + Jx2 + Jy3 cos2 (p'z + Jx3 sin2 cp'z + [Jy3 - Jx3)x 

x sin(p'z cos(p'zctgq>21- &>g sincpz + (а>0х sin<py + O)QZ cos <py - а)лгуСОлу х 

x tg<pz /C0s<pz ]- [Jx2 + Jyi - Jz2 + (jx3 + Jy3 ~ Jz3)/2V Щ^лг cos9z + 
+ [Jy2 ~ Jx2 + \Jy3 - Jx3 ) s i n 29z / «*" 29z Рлу^л! x sin 9z ~ [Jxl ~Jyl ~ 

-J2]~ Jz3 /2 + \Jx3 - Jy3]cos2<p'/2 ]U)£ x \co0x sin<py + COQZ cos<py Jcoscpz + 

Jy3 ~ Jx3 Рлу (<»0x sin <Py + &0z cos <Py )«'"+ [Jx2 " Jy2 ~ Jy3 F<f + ®ny x *g<Pz Р>яу ~ 

- мдм2 ~ Jz3\®0x sin9у + a0zcos<py + 2A3 + о)^(солу - 0.5o)f sin2(pz -

- co0y cos (pzz ))/4 + [Jx3 - Jy3 \o.5со2
лу (sin2Az + cos 2Aztg<pz ) + со^соЛ2 х 

x cos2Az + 0.5co^2{sin (pz cos 2AZ - cos (p2 sin 2AZ ) )+b'2A3/2 + Mm2, 

(1) 
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JH (f + ®ny + а)+ Н\° + ®nz + Р)+ Ъ1* = Мдм1 - Н{®£ + {°>лу + <x)g<Pz ) 

(т + а)~ ЗссоЛ2 (а)£ + (солу + a)g<pz)+ Mm3 ; 

J в (* + ̂ nz +&)- н(+ + &лу + <*)+ й ^ = м <>*2 ~ # Ц + Ц + « W ) у 

(о- + у?)- Jda>Jps + (©^ + d}g^ z)+ Mm4; 
TudlMudl + -^ид/ = KudlT> Тид2Мид2 + ^ид2 = Кид2а-

Тдм1Мдм1 + M*W = -К-дмФ'' Тдм2Мдм2 + Мйи2 = Кдм2а: 

где р„ pa p'2 = <р/2+Аг - углы поворота наружной 
рамки относительно основания, гироскопа относи
тельно наружной рамки и оптического элемента 
относительно наружной рамки; 

Az - разность между углами поворота блока, 
чувствительных элементов и оптического элемента 
в начальном положении (при <pz = 0°, Az = 45°); 

а и /? - углы рассогласования между линией ви
зирования и задающей линией визирования ЗЛВ 
(ошибки ССиН); 

т, а - углы прецессии гироскопа - абсолютные 
угловые скорости основания; угловые скорости 
задающей линии визирования; 

Щ = (°>хо cos9г ~°>iosin<РУ)/coscp2; JxiJyiJzii 
- главные центральные моменты инерции элемен
тов ССиН относительно соответствующих осей 
(для основания i' = 0; для наружной рамки i = 1; для 
гироскопа i = 2; для оптического элемента i = з); 

JltJbJdJc - соответствующие моменты инер
ции гироскопа; 

Ь], Ь2 и MmI, Mm2 - коэффициенты демпфирова
ния и возмущающие моменты, действующие отно
сительно осей карданова подвеса платформы, вы
званные сухим трением и другими неучтенными 
факторами; 

М«м, Мидз ~ моменты, создаваемые исполни
тельными двигателями; 

Ъ), Ь4 - коэффициенты демпфирования в осях 
гироскопа; 

Н- кинетический момент гироскопа; 
Мтз, Мт4 - моменты трения и другие возму

щающие моменты, действующие на гироскоп; 
Т,ш1, Тдм2 - электромагнитные постоянные вре

мени датчиков момента гироскопа; 
ТЯдь Tui>2 - электромагнитные постоянные вре

мени исполнительных двигателей. 
Анализ уравнений (1) показывает, что различие 

угловых скоростей вращения гироскопа и оптиче
ского элемента приводит к появлению дополни
тельных составляющих возмущающего момента от 
качки основания и угловых скоростей наведения по 
сравнению с обычными двухосными гироскопиче
скими стабилизаторами. Это вызывает ухудшение 
точности ССиН рассматриваемого класса, особен
но по оси вращения оптического элемента. Появ
ление дополнительных возмущающих моментов 
обусловлено тем, что в режиме стабилизации на 
качающемся основании, когда гироскоп неподви
жен относительно плоскости стабилизации в инер-
циальном пространстве, оптический: элемент со
вершает сложное пространственное движение. 
Машиностроение. — — — _ — _ _ _ 
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. Уравнения также показывают, что установка 
оптического элемента (зеркала) под углом 45° к 
оси стабилизации гироскопа приводит к появлению 
дополнительных составляющих возмущающего 
момента вида: 

+6)ca)Jlzcos2Az-

- (0,5cog (sincpz COS2AZ - coscpz siru^ )). 

С точки зрения компенсации данных моментов 
более выгодным является: использование вместо 
зеркала куб-призмы. В этом случае за счет равенст
ва соответствующих моментов инерции данные 
составляющие возникать не будут, в качестве не
достатка можно отметить меньшее быстродействие 
в режиме: управления за счет большей инерцион
ности. 

Для оценки вклада дополнительных состав
ляющих возмущающего момента было проведено 
математическое моделирование динамики рассмат
риваемой: системы в режиме стабилизации при 
учете особенностей кинематики и при: обычном 
подходе, когда моменты, действующие по оси зер
кала, просто приводятся к оси гироскопа. При этом 
использовались следующие параметры: 

Jxi = 450*10"4, Jvl = 500*10'4, Jzl = 350*10"4, 
Jx2=8*10"\ Jv2=10*10'4, тг2=1*10-4, 
Jx3=178*l()-4, Jv3=50*10-4, Jz3 = 76*10"4r*M2, 
b, = 0,02, Ъ2 + ЬУ4 = 0,01Н*м*с, 
Tral = Tw l = 0,005c. 

Входные воздействия задавались в виде гармо
нической качки основания с частотами гах = 5 1/с, 
иу = 1.5 1/с, coz = 3 1/с, и амплитудами ах = 10%, 
ах = 3.37с, ах = 197с. 

Результаты моделирования ошибок системы 
приведены на рис. 2 - 5 . 

Расчеты показывают, что по оси наружной рам
ки ошибки в режиме стабилизации изменяются 
незначительно и составляют в обоих случаях около 
0,016 угл. град. В то же время учет дополнитель
ных составляющих, действующих по оси гироскопа 
приводит к увеличению ошибки почти в два раза -
с 0,016 до 0,028 угл. град. Таким образом, при ис
следовании динамики ССиН с подобной кинемати
кой обязательно следует учитывать разницу в угло
вой скорости движения блока гироскопических чув
ствительных элементов и оптического элемента. 
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1,596*10 
ошибка, 

град. 

7,982*10 

-7,982*10-

-1,596*W  
0.000 0.250 0.500 0.750 время, с 1 

Рис. 2. - Ошибки ССиНпо оси наружной рамки 
для "приведенной"систем 

1,596*101-
ошибка, 

град. 

7,981*10 

-7,981*10" 

-1,596*10 
0.000 0.250 0.500 0!750 время, с 1 

Рис. 3. - Ошибки ССиН по оси наружной рамки 
при учете особенностей кинематики 

Литература: 
/. Пелытор Д.С. Расчет и проектирование: гиро

скопических стабилизаторов. /Д.С. Пелытор, Ю.А. Ко
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1,552* Ю-5 

ошибка, 
град. 

7,761*10'3 • -7,761*10'3 

-1,552*10"2 

0.000 0.250 0.500 0.750 время, с 1 
Рис. 4. - Ошибки ССиНпо оси платформы для 

приведенной системы 
2,814*10"2 

ошибка, 
град. 

1,407* Ю-3 

-1,407*10 

-2,814*10 
0.000 0.250 0.500 0.750 время, с 

Рис 5. - Ошибки ССиНпо оси платформы 
при учете особенностей кинематики 
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УДК 621.397.6 

В. Ф. Матасов, О. В. Моржов 
(Тульский государственный университет) 
г. Тула 

ОБОСНОВАНИЕ И ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ AM 
The installation developed in clause for definition of movings of elements is not sensitive to a level of sound 

pressure and to presence of vertical movings that proves wide experience of application of optical systems of the 
given sort. 

При регистрации перемещений элементов AM в 
процессе выстрела возникает проблема минимиза
ции влияния датчиков перемещения (или скоростей 
перемещения) на измеряемые параметры. 

В применяемых реохордах в силу физических 
особенностей метода регистрации величина силы 
трения не может быть ниже необходимой для полу
чения надёжного контакта и достоверного сигнала. 
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Существующие в настоящее время образцы ре
гистрирующих систем бесконтактного измерения 
перемещения поверхностей, такие как лазерные и 
ультразвуковые в условиях сильной задымлённо-
сти, высокочастотных колебаний отражающих по
верхностей, значительного уровня звукового дав
ления низко-, средне- и высокочастотных шумов 
истекающих газов требуют создания специальных 
условий для проведения испытаний. 

Однако, специфика ряда этих условий такова, что 
их выполнение может в ряде случаев не только по
требовать значительных материальных вложений, но 
и снизить достоверность результатов эксперимента. 

В проведенных экспериментальных исследовани
ях была установлена возможность регистрации пере
мещений элементов AM в процессе выстрела с ис
пользованием электронно - оптической системы [1], 
основанной на дискретной бесконтактной регистра
ции перемещения поверхности с чередующимися 
прозрачными (в оптическом диапазоне) и непрозрач
ными участками, рис. 1,2. 

Рис. I. - Электронно - оптическая система: 
1- фотодиод, 2 - светодиод, 3 - преграда с чере

дующимися прозрачными (в оптическом диапазоне 
диодов) и непрозрачными участками, £Ь, < Dn 

Рис. 2. - Принципиальная схема приёмного 
узла фотодиодов 

Так, при движении преграды (рис. 3) прохожде
ние каждого оптически непрозрачного участка ха
рактеризуется наличием U„. Типичная осцило-
грамма U„ при равномерном перемещении прегра
ды имеет вид (рис. 4). 

Наличие двух инверсных импульсов соответст
вует прохождению одного непрозрачного участка 
через фотоузел в прямом и обратном направлениях, 
что фиксируется блоком программно - аппаратного 
управления. 

На приведённых выше принципах основано 
функционирование ряда следящих приводов СПВ, 
а также электронно - оптического узла манипуля
тора компьютера. 

Указанный выше принцип регистрации пере
мещений был применён при проведении экспери
ментальных исследований движения образца СОО 
при выстреле. 

Используемая в процессе работы функциональ
ная схема представлена на рис. 5. 

Модифицированная в плане расположения оп
тического узла электронно - оптическая часть ма
нипулятора типа "мышь" является датчиком дви
жения преграды с чередующимися прозрачно - не
прозрачно участками. 

Использование стандартного устройства ПК по
зволило (без ущерба для качества эксперимента) 
миновать этапы разработки и отладки устройств 
регистрации и обработки импульсов, сопряжения с 
портами ввода-вывода ПК а также разработки 
драйвера устройства. 

Полученная в ходе разработки установка не 
чувствительна (при условии изоляции процессор
ного блока и видеомонитора) к уровню звукового 
давления; к наличию вертикальных перемещений; 
в силу конечного расстояния между непрозрачны
ми участками преграды равного 0,5 мм требуемая 
точность измерения перемещений (« 5-10 %) со
храняется в широких (« 15-20 °) диапазонах значе
ния углов отклонения от начального положения 
продольной оси ствола СОО. 

Рис 3. - Перемещение преграды и напряжения в точках приёмного узла: 
1 - приёмный узел фотодиодов; 2 - светодиоды, 3 - световой поток 

ti — моменты времени движения преграды 
Машиностроение. -
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U, 

U. 

п „п „п „ п , д Г U и П [вижение преграды в прямом направлеяи 

II II II II Движение преграды в обратном направлении 
и D D О Т 

Рис. 4. - Осцилограммы UH при движении преграды 

Рис. 5. - Схема экспериментальной установки: 
1 — светодиоды; 2 - фотодиодный узел; 

3 - программно - аппаратный комплекс (компьютер, драйвер устройства, программа обработки данных) 

ОТЛИЧИЯ В реализации опыта с участием AM со
стоят в необходимости применения узконаправ
ленных длиннофокусных светодиодов. 

Литература: 
/. Мирошников ММ. Теоретические основы 

оптико - электронных приборов. Л.: Машино
строение, 1977. 

УДК 621.9 

М. Б. Богданов, А. В. Прохорцов, В. В. Савельев 

О КОМПЕНСАЦИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ ТРЕХКОМПОНЕНТ-
НОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ, 

ОБУСЛОВЛЕННЫХ ЭФФЕКТОМ 
НЕКОММУТАТИВНОСТИ КОНЕЧНЫХ ПОВОРОТОВ 

In clause the analysis of errors of GAS caused by effect incompatibility of final turns is lead, and also the way 
of indemnification of errors of made measurements Is offered. 

Измерение угловых скоростей рысканья, тангажа и 
крена подвижных объектов осуществляется с помо
щью датчиков угловых скоростей (ДУС) с взаим-
ноперепендикулярными измерительными осями, на
правленными вдоль осей связанной с объектом сис
темы координат. 

Но ДУС измеряют угловые скорости объекта отно
сительно связанной системы координат. Рассмотрим, 
как отличаются угловые скорости измеренные ДУС от 
угловых скоростей рысканья, тангажа и крена. 

Пусть при движении объекта углы курса, тан
гажа и крена изменяются по законам: 

V = ¥m siniy-yt + $ y ) 

v = om sin iyut + <pu ) , 

Г = Гт siniyyt +<py), 
(1) 
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где Ущ.ит.УтУуУоУг'ФуФоЯг ~ амплитУДЫ> 
частоты и фазы качки объекта по курсу, тангажу и 
крену соответственно. 

Пусть имеет место синхронная качка, т.е. 
vv = v0 = vy = v. Тогда угловые скорости подвиж
ного объекта в базовой системе координат: 

ij/= у/mv cosiyt+ ср¥\ 

v = vmvcosiyt + <pv), 

f = ymvcos(vt + <pr) 
(2) 

Угловые скорости объекта в связанной системе 
координат, то_есть скорости измеренные ДУС [1]: 

C0j = ipeos(v)cos(y)+ Osin{y), 

со 2 = vcos(y)-tj/cos(p)sin{y), 

co3 =y + if/sin(v). 
(3) 

Подставляя, (1) и (2) в (З), с учетом малости уг
лов ц/, D, у, после тригонометрических преобразо
ваний, получим: 

(Of - vmv cosiyt + <pv)+ 

+ vmymvcos{vt + <pu)sirhyt + <pr] 

co2~ymv cosiyt + cpv) -

- Ч'тУпУ00^ + 9¥)sin(vt + qtY), (4) 

co3 = y/mv cosiyt + <pr)+ 

+ ^m°m V COs(vl + <p¥ )sin{\t + <ри ) . 

Сравнивая выражения (2) и (4) видно, что при 
измерении угловых скоростей рыскания тангажа и 
крена с помощью ДУС в их показаниях будут при
сутствовать погрешности, которые после преобра
зования можно представить в виде: 

У V v ( \ 
Асо, = т т sin\2vt + <ри + <рг)+ 

+ ^f^-sin(<pr-<Pv} 

+ -sim 
(5) 

Ac0} = ЪЫ-str^t + <pu+(pv,)+ 

+ W^-^) 

Данная погрешность носит название погрешно
сти обусловленная эффектом некоммутативности 
конечных поворотов. 

Следовательно, при синхронной качке объекта, 
ввиду эффекта некоммутативности конечных по
воротов в показаниях трехкомпонентного измери
теля угловой скорости будут присутствовать по
стоянная и периодическая (с двойной частотой) 
погрешности. Эти погрешности могут достигать 
значительных величин, следовательно, их необхо
димо компенсировать. 

Уравнения (5) получены при допущении о ма
лости углов у/, v, у. Для оценки достоверности вы
ражений (5) были проведены дополнительные рас
четы на ПЭВМ при амплитудах качки у/, о, у, рав
ными 15° и 30°. Результаты показали, что при ам
плитудах качки 15° выражения (5) имеют погреш
ность = 4 %, а при амплитудах 30° - = 9 %. 

Для того, что бы устранить из показаний ДУС 
погрешности, обусловленные эффектом некомму
тативности конечных поворотов, можно восполь
зоваться информацией, полученной с самих ДУС 
трехстепенного измерителя угловой скорости. Пе
репишем выражение (4) в виде: 

соj = у mv cos( vt + <р¥ ) + со2 \со ~$dt, 
о 

i 

2 = vmv cos( vt + (f>u ) - соi \ci)sdt, (6) CO 

CO 3 = Ymvcos( v t + <P¥ )+ <У/ \o}}dt 

Таким образом, можно ввести коррекцию: 

со 

со 

со 

кор 

кор 

кор 

t 
= О) j - О)2 \c03dt , 

0 
I 

= со2 + соi \cojdt 
о 
I 

- со j - со j \co2dt. 
о 

(7) 

О аппаратной реализации выражений (7) была 
предложена схема [2] в состав которой помимо 
трех ДУС входят три двухвходовых сумматора, 
два интегратора, три двухвходовых умножителя 
(рис. 1). При наличии на борту объекта вычисли
тельной машины компенсацию можно реализо
вать в программном обеспечении и тем самым 
избавится от влияния погрешностей дополни
тельных элементов. 

Погрешности указанного способа имеют вид: 

Машиностроение. — 
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Погрешность, рад/с 

20 <Н23 

Рис. 1. - Принципиальная схема ТИУС 
с блоком компенсации: 

1,2 и 3 - гироскопические датчики 
угловой скорости; 
4,5- интеграторы; 

6,7 и 8 - двухвходовые умножители; 
9,10 и 11 - двухвходовые сумматоры 

Аа>, - -кор О, =COj •¥. 

Лео-, со кор >2^ш2~ ~v> 

Ac»3=coK°r-y. 
% 

Анализ выражений для погрешностей (7) пока_ 
зывает, что в них присутствует постоянные и п̂ _ 
ременные составляющие, а также составляющее 
возрастающие со временем. Анализ приведенных 
погрешностей позволяет сделать следующие выводу. 

— предлагаемую коррекцию можно использ^. 
вать в течении ограниченного времени; 

- предлагаемая коррекция более эффективна 
для небольших амплитуд. 

Для оценки эффективности вводимой коррекщ^ 
было проведено моделирование с использование 
Mathcad 2000 для следующих условий эксплуа. 
ладом yt» —j^ -=/>£, —^ЛЭръи) s'^fiJfipwti 7

Г 

<pv -0,(ри=л/2,(ру=ж. Результаты моделиров^. 

ния для угловой скорости со, представлены на рис. 2 

Дрещ. 

Рис 2. -Графики погрешностей в измерении 
угловой скорости со,, обусловленных эффектом 

некоммутативности конечных поворотов: 
А1 - постоянная составляющая погрешности 

с использованием коррекции, 
А2 - постоянная составляющая погрешности 

без использования коррекции 

На рисунке приведены зависимости погрешно
стей с коррекцией и без коррекции в измерении угло
вой скорости со, от времени. Для со2 и со3 характер по
грешностей аналогичен. Из рисунка видно что ис
пользование коррекции позволяет уменьшить по
стоянную составляющую в 5 раз. 

Следовательно предлагаемая коррекция эффек
тивна. Как показали результаты моделирования 
(рис. 2), а также анализ формул (7), амплитуд
ное значение погрешности при использования дан
ного способа коррекции возрастает со временем, а 
это накладывает ограничение на время его исполь
зования. 

Приведенные результаты и выводы относятся для 
различных типов ДУС, например, лазерные и воло-
коннооптические, микромеханические гироскопы. 

Таким образом, проведен анализ погреш
ностей ТИУС, обусловленных эффектом неком
мутативности конечных поворотов.-Показано, что в 
случае пространственной круговой синхронной 
качки объекта погрешности ТИУС имеют постоян
ную и периодическую составляющие. Предложен 
способ компенсации указанных погрешностей. 
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ра. М: Высшая школа, 1988. 424 с. 

2. Савельев В.В., Богданов М.Б., Прохорцов 
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вой скорости". №2001111342/28 (0011791). При
оритет от 24.04.2001. 
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ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

В СКАНИРУЮЩИХ ЛАЗЕРНЫХ МЕДИЦИНСКИХ 
УСТАНОВКАХ 

The article considers problems of creation of biological feedback, and it's application in the medical scann 
equipment used for physiotherapeutic action on biological tissue and organs. 

Достоинством лазерной медицинской аппарату
ры является возможность оперативного изменения 
параметров лазерного излучения для получения 
желаемого результата его воздействия, что дости
гается с помощью цепей биологической обратной 
связи (БОС) [1]. С их помощью осуществляется 
оптимизация лазерного воздействия на биоткань, 
при котором физиотерапевтическое воздействие на 
ткани и органы является наиболее эффективным и 
атравматичным [2 -4 ] . 

Системы БОС обычно включают в себя средст
ва регистрации аналоговой информации (датчики), 
блок перевода аналоговой информации в цифровой 
код, обработки данных и формирования управ
ляющего сигнала (контроллер) и исполнительную 
подсистему (актюатор). При этом информационная 
система датчик - контроллер - актюатор - объект 
замкнута (рис. 1). 

Используемые в лазерной медицинской технике 
системы БОС могут быть разделены на две группы: 
системы, предназначенные для контроля состояния 

самой лазерной системы (оптических параметр 
КПД и т.д.) и стабилизации параметров на зара 
заданном уровне (подобные системы можно счит 
классическими); системы, предназначенные для к 
рекции параметров заданного излучения [5]. Поел 
ние системы вследствие их существенно больп 
сложности до начала 90-х годов практически отс 
ствовали. В настоящее время наибольшее разви 
получили термооптические системы, основанные 
появлении соответствующего вида сигнала, по 
взаимодействия лазерного излучения с биотканью. 

Среди предприятий, разрабатывающих систем) 
БОС, одним из ведущих является НПО «СКАЛ 
где проводятся работы по созданию БОС на оси 
фиксации частоты пульса и дыхания, мышечных 
пряжений, давления и т. п. проявлений реакции че 
веческого организма на воздействие лазерного из 
чения. «НПО СКАЛА» изготавливает приборы, ко 
рые отличаются новизной и пользуются больш 
спросом и успешно зарекомендовали себя во MHOI 
известных медицинских учреждениях России, в чг 

Система 
датчиков 

Контроллер Актюатор Система 
датчиков 

Контроллер Актюатор Система 
датчиков 

i к 

Биообъект Биообъект 

Приборостроение 2003 

Рис. 1. - Замкнутая информационная система с БОС 
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ности, в клиниках и в Лазерном центре СПбГМУ им. 
акад. И.П. Павлова, в Центральном военно-
клиническом госпитале им. акад. А.А. Вишневского 
(Москва), в Центральном военном санатории (г. Пя
тигорск), в госпитале ветеранов войны в г. Краснода
ре, в областной клинической больнице г. Оренбурга. 

Обобщенная структурная схема лазерного стиму
лятора с БОС приведена на рис. 2 [6 - 9]. 

В настоящей работе анализируются проблемы 
реализации БОС и представлены некоторые резуль
таты работ по решению данных проблем. В качестве 
объекта анализа рассматриваются системы с БОС, 
основанные на создании блока управления, предна
значенного для выработки сигналов для блока излу
чателя в соответствии с программой, учитывающей 
индивидуальные особенности пациента и данные, 
полученные от датчиков. К числу основных проблем, 
стоящих перед разработчиками таких систем, отно
сится следующее. 

1. Нет точного и однозначного ответа на боль
шинство вопросов, касающихся проявления резуль
татов воздействия лазерного излучения не только на 
генном, клеточном и межклеточном уровнях, но даже 
на уровне органов человеческого организма. Поэтому 
до сих пор не утихает дискуссия о возможности за
мены лазера на светодиоды. 

2. Проблема измерительных преобразователей для 
контроля за параметрами биообъектов. Использовав
шиеся практически повсеместно контактные (наклад
ные и вживляемые) электроды, основными преиму
ществами которых являются простота конструкции, 
надежность и относительно низкая стоимость, вытес
няются бесконтактными датчиками, в основном фо

тоэлектрическими. В то же время, основной недоста
ток контактных электродов (изменение условий кон
тактирования из-за механических перемещений со
пряженных поверхностей и происходящих там же 
физико-химических процессов) может быть практи
чески устранен, а бесконтактные датчики достаточно 
сложны в расчете, эксплуатации и относительно до
роги. 

3. При наличии гелий-неоновых лазеров регули
ровка мощности может осуществляться довольно 
грубо и дискретно (в пределах 100, 75, 50 и 
25 %), в то время, как полупроводниковые лазеры 
имеют возможность плавной регулировки мощности. 

4. Датчики температуры, по сравнению с датчи
ками артериального давления и пульса обладают 
значительной инерционностью. 

5. Крайне разнообразные индивидуальные осо
бенности пациентов, что видно на примере поглоще
ния и отражения лазерного излучения кожными. Как 
показывают работы [10, 11], полезная для профилак
тики лечения мощность низкоинтенсивного лазерно
го излучения существенно уменьшается после про
хождения кожного покрова, и степень этого сниже
ния зависит от места на теле человека, направления 
кожных борозд, состояния здоровья кожного покро
ва, возраста пациента, пигментации кожи и т.п. Так, 
например, при длинах волн излучения от 0,67 до 0,83 
мкм (красное и инфракрасное излучение) в худшем 
случае проходит 5 % энергии, а в лучшем до 20 %. 

Слабое коррелирование факторов лазерного излу
чения и их многозначность порождают сложную 
схему взаимодействия лазерного излучения с биоло
гической тканью [11] (рис. 3). 

Лазерный 
излучатель 

Блок ин
дикации 

Пульт управления 
Блок управления 

Блок излучателя 

Программируемый 
контроллер 

Оптико-механический 
дефлектор 

Диафрагма 

Обьект 

Датчики 

Рис. 2. - Структурная схема лазерного стимулятора с БОС 

п 
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Лазер 

Лучевые характеристики лазерного излучения 
длина волны, мощность излучения, режим работы лазера (непрерывный, 

импульсный с модуляцией), длительность и форма импульса, частота 
следования импульсов, когерентность излучения, степень поляризации 

ТЕРМИЧЕСЧКОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ 

МЕХАНИЧЕСКОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ 

СВЕТОВОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ 

БИОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
Оптические параметры (коэффициенты пропускания, отражения и поглощения); 
теплофизические параметры (теплопроводность, теплоемкость); акустические; 
механические свойства; микроструктура и другие физико-химические свойства; 

биоритмологические показатели (динамика ЧСС/ЧД и др.) 
_ 7Y 

СОПУТСТВУЮЩИЕ ФАКТОРЫ 
РАБОТЫ ЛАЗЕРА 

СВЧ, рентгеновское излучение 

ВТОРИЧНЫЕ ФАКТОРЫ ЛА
ЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

акустические и ультразвуковые 
колебания, ультрафиолетовое из

лучение, электрострикция, 
стоячие волны и т.д. 

Рис. 3, - Схема взаимодействия лазерного излучения с биологической тканью 

Одним из направлений решения проблемы инди
видуализации является реализация соответствующего 
сканирования при излучении. Специальные скани
рующие устройства обеспечивают возможность из
менения площади поверхности сканирования и про
ведения лечения пациентов по индивидуальной про
грамме [8, 9]. При непрерывном излучении лазера 
создается импульсный режим облучения за счет про
странственного перемещения луча для каждой от
дельной точки поверхности. Это обеспечивает благо
приятные условия лечения, так как импульсный ре
жим не дает возможности облучаемой клетке адапти
роваться к излучению. Благодаря сканирующему уст
ройству можно подобрать соответствующую форму 
сканирования в соответствии с площадью и состоя
нием поверхности, подлежащей лечению, т.е. прово
дить лечение пациентов по индивидуальной про
грамме. 

Сканирующие лазеры подразделяются на физио
терапевтические приборы общего назначения и оф
тальмологические приборы (рис. 4, 5) [12, 15]. Базо
вый принцип действия этих устройств одинаков, но 
при сохранении характера воздействия офтальмоло
гические приборы имеют специфику, которая за
ключается в следующем: мощность излучения на 
порядок меньше (вызвано особенностью глаза по 
сравнению с другими участками тела); БОС исполь
зуют только оптические методы контроля парамет-

Машиностроение. ———«——__««__ 
Приборостроение 2003 

ров реакции организма на воздействие лазерного 
излучения (используемые в физиотерапевтических 
установках термооптические методы контроля не 
применяются). 

Разработанные «НПО СКАЛА» приборы прошли 
клинические испытания в трех авторитетных меди
цинских учреждениях страны: Российском научном 
центре реабилитации и физиотерапии МЗиМП РФ, 
Центральном военно-клиническом госпитале имени 
П.В. Мандрика а также в Московском медико-
санитарном институт имени Н.А. Семашко. Техни
ческие испытания установок были проведены во 
ВНИИИ медицинской техники. По результатам 
этих испытаний получены разрешительные доку
менты от МЗиМП РФ на их выпуск, а также серти
фикаты соответствия Госстандарта РФ на установ
ки. Технические характеристики сканирующих лазе
ров приведены в табл. 1. 

Следует отметить, что на базе указанных лазер
ных установок защищено около 30 диссертаций по 
медицинской тематике, в том числе 8 докторских. 
Таким образом, создана целая школа отечествен
ной сканирующей лазерной терапии. 

В настоящее время в государственный реестр 
медицинских методик РФ внесена методика, бази
рующаяся на данных установках [13, 14]. Однако 
указанная методика не учитывает индивидуальных 
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Рис. 4. - Стимулятор лазерный сканирующий физиотерапевтический СЛСФ-ОЗ.ШК 
ТГ?Г~ и л ч 

Рис. 5. - Стимулятор лазерный сканирующий офтальмологический СЛСО-02П/ПК 

особенностей пациента. В этой связи ведутся ин
тенсивные работы по созданию биоуправления на 
основе обратной связи по многоканальному прин
ципу. 

Решение поставленных проблем требует объе
динения усилий и комплексных исследований спе
циалистов в смежных областях. Поэтому «НПО 
СКАЛА», будучи базовой организацией, сотрудни
чает с учеными Орловского государственного тех
нического университета (ОрелГТУ), где ведутся 
работы по изучению температурных характеристик 

95 — - , 

для изучения отражения и поглощения лазерной 
энергии кожным слоем. Использование этой ин
формации позволяет откорректировать величину 
потребляемой пациентом энергии. Работа «НПО 
СКАЛА» осуществляется в тесном сотрудничестве 
с лазерным центром при СПбГМУ (ТУ) им. акад. 
И.П. Павлова (директор центра проф. Н.Н. Петри
щев), а в 2002 году установлен контакт с белорус
скими коллегами из Гомельского государственного 
медицинского института. В перспективе привлече
ние специалистов СПбГИТМО(ТУ), занимающихся 
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1. Технические характеристики сканеров 

Характеристика СЛСФ-01.20К СЛСФ-03.2ИК 

Мощность лазерного излучения, мВт 18±3 0...20 (плавно 
регулируемая) 

Длина волны, мкм 0,632 0,83 

Частота сканирования, Гц 0...320 0...320 

Амплитуда сканирования на расстоянии 1 м от 
дефлектора, мм 3...300 3...300 

Диапазон, автоматической установки время про
ведения процедуры, с 0...3599 0...3599 

Потребляемая мощность, Вт 400 150 

исследованием оптических характеристик биотка
ней, в частности, тканей глаза [12]. 

Часть материалов статьи выполнена в рамках 
гранта РАН и Правительства Санкт-Петербурга 
2003 года№М03-3.5Д-301. 
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ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ 
ДАТЧИК НЕГОРИЗОНТАЛЬНОСТИ 

Functional principles of hydroacoustic differential non-horizontality sensors are considered. 

В работе [1] показано, что дальнейшее улучше
ние характеристик приборов с прямым методом 
измерения углов негоризонтальности в динамиче
ском режиме возможно на основе перехода от ме
ханических маятников к жидкостным. 

В этом случае маятник образован двумя несме-
шивающимися жидкостями с различной плотно
стью, размещенных в замкнутой полости. Пробле
ма съема информации решается применением 
ультразвуковых методов измерений.. 

В датчиках с ультразвуковым съемом информа
ции граница раздела жидкостей используется в 
качестве отражателя ультразвука, который излуча
ется и принимается с помощью двух пьезопреобра-
зователей [2]. При наличии негоризонтальности 
появляются угловые рассогласования между кор
пусом (пьезопреобразователями) и поверхностью 
раздела жидкостей. Данное решение позволяет 
создавать двухкоординатные датчики, измеряющие 
негоризонтальность одновременно относительно 
двух осей [3]. Информативным параметром являет
ся амплитуда сигнала. 

Однако, указанные датчики, обладают сущест
венным недостатком - они являются, по сути, из
мерителями модуля угла негоризонтальности, т.е. 
не позволяют определять направление угла негори
зонтальности. Указанный недостаток возможно 
устранить использованием дифференциального 
съема. 

Дифференциальный съем строится следующим 
образом (рис. 1). При излучении фронт волны дви
жется прямолинейно и падает на границу раздела 
жидкостей, затем отразившись от нее попадает на 
приемники излучения Ш и П2. При таком по
строении съема информации при отсутствии угло
вых рассогласований фронт волны перекрывает 
пьезопластины с начальным смещением ha (рис. 2). 
Т.к. площади перекрытия пьезоприемников фрон

том волны, при этом, равны, то в них возбуждают
ся электрические сигналы равных амплитуд. В 
случае появления угловых рассогласований, т.е. 
при отклонении корпуса датчика на угол ф, фронт 
волны смещается относительно пьезоприемников 
на некоторое расстояние Ah = Ltg2<p/2 » L<p. При 
этом для пьезопластины 171 это смещение будет 
определяться как h0~Ah, а для пьезопластины П2 
соответственно - h0+hh (рис. 2). Следовательно, 
площадь перекрытия пьезопластины 171 увели-

а-кр 

Рис. 1. - Схема падения и отражения ультразву
ковой волны 

Рис 2. — Схема перекрытия пьезоприемников 
фронтом волны 
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читься, а пьезопластины П2 - уменьшится. Таким 
образом, амплитуда электрического сигнала на 
пьезопластине Ш увеличится, а на пьезопластине 
П2 - уменьшится. При этом, разность амплитуд 
этих сигналов несет информацию как об угле него
ризонтальности, так и о направлении отклонения 
от горизонта. 

Принципиальная схема ультразвукового диф
ференциального датчика изображена на рис. 3. 
Датчик содержит корпус 1 с цилиндрической каме
рой, заполненной в равных частях двумя несмеши-
вающимися жидкостями 2 и 3 с различной плотно
стью, имеющих границу раздела 4. Под одинако
выми углами к плоскости основания корпуса рас
полагаются излучатель 5 и приемники 6 и 7 ультра
звука. Излучатель 5 соединен с выходом генерато
ра 8, а приемники 6 и 7 подключены к амплитуд
ным детекторам 9 и 10. Амплитудные детекторы в 
свою очередь подключены к дифференциальному 
усилителю 11. 

Определим зависимость разности амплитуд 
сигналов пьезоприемников от угла негоризонталь
ности ф. Напряжение на пьезоприемнике определя
ется следующим выражением [4]: 

U пр 
2e2

33U0e^L
 3 Snp ^ 

7f0f>CS33t ю-7 ' - ^ , О) 

где е3з - пьезоэлектрическая постоянная кристалла; 
С/0 - напряжение, подаваемое на излучатель; 
р - пространственный коэффициент затухания 

по амплитуде; 
L - длина акустического пути; 
f0 -частота ультразвуковых колебаний; 
р- плотность среды, в которой распространяет

ся ультразвук; 
с - скорость звука в среде; 
е33 - диэлектрическая проницаемость материала 

пьезопластины; 
t- толщина пьезопластины; 
щ - акустико-механический коэффициент по

лезного действия; 
S„p - площадь перекрытия пьезоприемника 

фронтом волны; 
/•-радиус пьезопластины. 
Далее необходимо учесть коэффициент отраже

ния от границы двух сред. Известно, что коэффи
циент отражения ультразвука от границы двух сред 
зависит от угла падения и от свойств самих сред 
[5]. Указанная зависимость выражается формулой 
Френеля для наклонного падения. С учетом ука
занной зависимости выражение (1) примет вид: 

С/, 
_ 2e33Uge Р 2 ^np msina-\n -cos a 

пр -По rf0pce33t ш
2
 msina + fy _cos2a 

(2) 

где а -угол падения; 

Рис. 3. -Принципиальная схема 
дифференциального ультразвукового 

жидкостного датчика негоризонтальности 

п - коэффициент преломления второй среды 
относительно первой; 

т - отношение плотностей сред. 

Площади перекрытия Snp и Snp определяются 

как: 
SJ,p=nr2-2r(h0-Ah), 

S2
np=w2 -2r(h0+Ah) 

(3) 

Подставляя (3) в (2), считая угол ф малым и, со
ответственно, <р«а, получаем выражения для ам
плитуд на пьезоприемниках: 

ill _ v ^"-дат 
пр 

и2
пр-к, дат 

ЯГ 

2Кдат 
ЯГ 

hn + 

h0-

2К, дат 
ЯГ 

2Кдат 
ЯГ 

Ah, 

Ah, 
(4) 

2eiJJr,e P 2 msina-yn -cos a 
где Кдат = —2UL—-TIS  

¥оРСЕзз1 га + уп -cos a msmi 
постоянная, определяемая конструктивными пара
метрами датчика. 

Следовательно разность амплитуд напряжений 
на пьезоприемниках, в зависимости от угла негори
зонтальности ср, равна: 

AU. пр -uL-uL-Kdam
4-^ 'пр 'пр ЯГ 

(5) 

Таким образом, функция преобразования явля
ется линейной. Необходимо отметить, что диапа-
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зон измерения определяется смещением фронта 
волны относительно пьезопластины. При неизмен
ном угле негоризонтальности смешение определя
ется длиной акустического пути. Кроме того, мак
симальное смещение фронта волны относительно 
пьезопластины определяется радиусом г пластины, 
так как при смещениях Ah больших г выражение 
для функции преобразования теряет смысл. Следо
вательно диапазон измерения зависит от длины 
акустического пути, т.е. радиуса полости, и радиу
са пьезопластины. 

Чувствительность датчика равна: 

S - К дат • 
4L_ 
ж 

(6) 

Из выражения (6) следует, что определяется 
длиной акустического пути, радиусом пьезопла
стины, и постоянной, определяемой конструктив
ными параметрами датчика. Следует отметить, что 
в этом случае чувствительность в два раза больше, 
чем при использовании жидкостного датчика с ам
плитудным съемом. 

Определим диапазон преобразования и порог 
чувствительности исходя из условия, что напряже
ние преобразователя должно быть больше напря
жения шума, т.е.: 

А/- полоса частот сигнала. 
Емкость Сд составляет значение порядка Ю-10 Ф 

[6], при этом емкость заторможенной пластины из 
пьезокерамики ЦТС-19 составляет единицы нано-
Фарад. Т.о. емкостью Сд можно пренебречь. Тогда 
подставляя (8) в (7) получаем выражения для диа
пазона измерения: 

ж Щ 1,25-10-'°ж W 
2L L 4nf0C(j>LKj)am у R$ 

и, соответственно, для порога чувствительности: 

1,25-10~10 ж Ш 
&9п 

8rf()C<pLKdam V &д 
*-. (10) 

Следует отметить, что формула (10) определяет 
порог чувствительности только гидроакустическо
го преобразователя, т.к. не учитывает разрешаю
щую способность последующих электронных пре
образователей. Расчеты по формулам (9) и (10) да
ют значения для диапазона измерения порядка 
±4,5° и порога чувствительности порядка долей 
угловой секунды для датчика с полостью радиусом 
30 мм, и пьезокерамикой ЦТС-19 радиуса 9 мм. 

Umilt - К, 
2Ьл 2Lq>„ 

дат 

*Umin~K. 

Ж Ж 

4LA(pmin 

>иш, 
00 

дат' Ж 
>иш. 

Шумовое напряжение 
определяется как [6]: 

пьезопреобразователя 

-10 

иш = 
1,25-10'JU Ш_ 

2¥о^ф+Сд)\Кд 
(8) 

где Сф - емкость заторможенной пластины; 
О - емкость, включающая в себя входную ем

кость усилительного каскада, емкость соедини
тельных проводов между преобразователем и уси
лительным каскадом, емкость монтажа; 

Rd - активная составляющая сопротивления на 
выходе преобразователя, включающая сопротивле
ние электрических потерь в диэлектрике преобра
зователя и соединительных проводов, входное со
противление усилителя (порядка 105+106 Ом); 

Литература: 
1. Есипов А.В. Динамические характеристики 

ультразвуковых датчиков негоризонтальности// 
Теория, методы и средства измерений, контроля и 
диагностики: Материалы Ш Междунар. науч.-
практ. конф., г. Новочеркасск, 20 сент. 2002 г.: В 4 
ч./ Юж.-Рос. гос. техн. ун-т (НИИ). - Новочер
касск: ООО НПО «Темп», 2002. 4.1. С.55-56. 

2. Патент 2093791 РФ. Датчик угла отклоне
ния от вертикали I B.H. Есипов II Изобретения. 
1997. №29. 

3. Патент 2175755 РФ. Двухкоординатный 
датчик угла отклонения от вертикали I В.Н. Еси
пов, А.В. Есипов I/Изобретения, 2001. № 31. 

4. Свердлин Г.М. Прикладная гидроакустика. 
Л.: Судостроение, 1976. 

5. Исакович М.А. Общая акустика. М.: 
Наука, 1973. 

6. Колесников А.Е. Ультразвуковые измере
ния- 2-е изд., перераб. и доп. М.: Изд-во стан
дартов, 1982. 

99 



№ 4 Известия ОрвлГТУ ДАТЧИКИ И ЭЛЕМЕНТЫ ПРИБОРОВ 

УДК 621.396.08 

М. А. Дубовицкий 
(Тульский государственный университет) 
г. Тула 

УСТРОЙСТВО СОПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ЧАСТОТНЫХ ДАТЧИКОВ 
In a paper the scheme of the device of interface of transmitters of the initial information having a frequent exit, 

from PC is considered. The device of interface allows to measure the period of an output signal with the given ex
actitude with consequent lead of the obtained information in the PC. 

Известен [1] целый ряд датчиков первичной 
информации^ имеющих частотный выход (т.е. час
тота выходного сигнала пропорциональна изме
ряемой величине). Такие датчики, изготовленные 
из кварцевого стекла, обеспечивают высокую точ
ность и стабильность измерений, наряду с малыми 
размерами и энергопотреблением. 

В некоторых случаях для повышения точности 
и стабильности работы датчиков широко использу
ется дифференциальное включение двух идентич
ных чувствительных элементов (ЧЭ). Выходной 
сигнал в этом случае представляет собой разность 
частот двух ЧЭ [1]. 

Появление высокопроизводительных ЭВМ с 
большим объемом памяти позволяет строить раз
личные информационные и управляющие системы. 
Использование ЭВМ позволяет не только накапли
вать большие объемы данных, но и обрабатывать 
их в реальном масштабе времени, что является ак
туальным при управлении различными подвижны
ми объектами. 

Наибольшие трудности при построении таких 
комплексов возникают при сопряжении сигналов с 
датчиков первичной информации с ЭВМ. Для этих 
целей широко используются различные АЦП, уст
ройства выборки-хранения и т.д. Оцифрованная 
информация поступает либо на порты вво
да/вывода ЭВМ (последовательный или параллель
ный), либо непосредственно на шину данных про
цессора. Выбор способа ввода информации опре
деляется конкретными целями и задачами, решае
мыми комплексом. 

Существующие промышленные образцы при
боров для измерения частоты (периода) сигналов 
не позволяют производить измерения в реальном 
масштабе времени [2], кроме того, при их исполь
зовании возникают определенные трудности со 
вводом показаний в ЭВМ (поразрядный ввод от
счета и т.д.). Кроме того, предложенные в работах 
[3, 4] измерительные устройства так же не удовле
творяют одному из основных требований - работе в 
реальном масштабе времени, у них отсутствует 
блок сопряжения с ЭВМ. 

В связи с этим возникла необходимость разра
ботки устройства сопряжения частотных датчиков 

с ЭВМ, позволяющего вводить в ЭВМ в реальном 
масштабе времени сигналы либо с разностного вы
хода ЧЭ, либо с выходов каждого ЧЭ. 

Остановимся кратко на способах ввода инфор
мации в ЭВМ. Современная ЭВМ типа IBM PC 486 
и выше имеет в своем составе, как правило, один 
параллельный (Centronics) и два последовательных 
порта ввода/вывода. Кроме того, на системной (ма
теринской) плате имеются слоты расширения, 
предназначенные для подключения внешних уст
ройств к системной шине ISA (на компьютерах 
типа Pentium II и выше данная шина выполнена в 
формате PCI). Использование системной шины 
компьютера для получения данных извне сопряже
но с определенными трудностями (значительная 
сложность устройства сопряжения, необходимость 
вскрывать компьютер, риск вывести из строя сис
темную плату в случае сбоя в исследуемом устрой
стве и т.д.). Последовательный порт, используе
мый, в основном, для подключения мыши, требует 
специального "кодирования" информации (пред
ставления ее в виде последовательной цепочки ин
формационных и служебных битов), что при нали
чии обширных объемов экспериментальных дан
ных и ограничения скорости работы последова
тельного порта может привести к существенным 
временным задержкам. 

Значительный интерес с точки зрения ввода 
информации в ЭВМ представляет параллельный 
порт, работающий в режиме ЕСР. 

Протокол ЕСР в обоих направлениях обеспечи
вает два вида циклов [5]: 

- циклы записи и чтения данных; 
- командные циклы записи и чтения. 
В качестве метода измерения частоты сигналов 

ЧЭ выбран цифровой метод измерения частоты [2]. 
Сущность данного метода заключается в том, что 
импульсы заполнения за время одного периода ис
следуемого сигнала накапливаются в счетчике. При 
этом разрядность счетчика и частота импульсов 
заполнения определяют диапазон измеряемых час
тот и точность измерения. 

Структурная схема устройства сопряжения по
казана на рис. 1. 
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Рис. 1. - Структурная схема устройства сопряжения: 
Ф - входной формирователь, УУ-устройство управления, 

ГОЧ-генератор опорной частоты, СЧ-счетчик, М-мультиплексор 

Генератор опорной частоты вырабатывает им
пульсы заполнения заданной частоты f0 которые 
поступают на шестнадцатиразрядный счетчик. 
Входной сигнал поступает на формирователь, ог
раничивающий его по амплитуде. С формирователя 
сигнал поступает на устройство управления, кото
рое вырабатывает необходимые для работы схемы 
управляющие сигналы. Схема находится в режиме 
ожидания до тех пор, пока из ЭВМ не придет сиг
нал "Запуск". Данный сигнал разрешает работу 
всей схемы. Устройство управления (при наличии 
сигнала "Запуск") выделяет один период входного 
сигнала, за время которого на вход счетчика посту
пают импульсы заполнения. 

По окончании периода прохождение импульсов 
заполнения на вход счетчика запрещается и фор
мируется сигнал "ГОТ" окончания измерения. 
ЭВМ, получив сигнал "ГОТ", формирует сигнал 
"Номер байта" для выбора номера считываемого 
байта (младший или старший) и считывает вы
бранный байт. После ввода обоих байтов ЭВМ 
снимает сигнал "Запуск", что приводит к обнуле
нию счетчиков. Система приходит в состояние 
ожидания. Как только придет сигнал "Запуск", ал
горитм работы устройства повторится. 

В соответствии с данной структурной схемой 
разработана принципиальная схема устройства со
пряжения (рис. 2). 

Генератор опорной частоты с кварцевой стаби
лизацией выполнен на микросхеме DDL Частота 
импульсов заполнения, в зависимости от режима 
работы, составляет 10 МГц при измерении периода 
сигналов с каждого ЧЭ или 1 МГц при измерении 
периода разностного сигнала. Переключение ре
жима работы осуществляется сдвоенной перемыч
кой JP1, которая так же коммутирует и входы уст
ройства. Делитель частоты импульсов заполнения 
выполнен на микросхеме DD4. 

Входной сигнал поступает на формирователь, 
выполненный на транзисторе VT1. С коллектора 
данного транзистора ограниченный по амплитуде 
входной сигнал через элемент DD3.1 поступает на 
устройство управления, выполненное на микро
схеме DD2. Устройство управления работает сле
дующим образом. В начальный момент сигнал на 
линии INIT (сигнал "Запуск") имеет уровень логи
ческого "0", на прямых выходах триггеров DD2.1 и 
DD2.2 так же поддерживается уровень логического 
"О", на инверсных выходах этих триггеров под
держивается уровень логической "/". Это состоя
ние триггеров не зависит от сигналов на их входах 
С и Д поэтому, хотя входные импульсы и прохо
дят через элемент DD3.1 (т.к. на выходе элемента 
DD3.2 присутствует логическая "/"), устройство 
находится в режиме ожидания. Кроме того, с вы
хода элемента DD3.4 сигнал сброса поступает на 
счетчики 
DD5 - DD8 и делитель DD4 и обнуляет их. Как 
только на линии INIT появится логическая "У", 
устройство перейдет в режим измерения. 

При этом (допустим, что в данный момент 
транзистор VT1 открыт) состояние триггеров DD2.1 
и DD2.2 не изменится. Уровень логического "0" на 
прямом выходе триггера DD2.1 запрещает прохож
дение (через элемент DD3.3) импульсов заполне
ния на вход счетчика DD5. Как только положи
тельное напряжение на базе транзистора VT1 ис
чезнет, с его коллектора уровень логической "/" 
через элемент DD3.1 (т.к. на выходе элемента 
DD3.2 присутствует логическая "J") поступит на 
вход С триггера DD2.J и переключит его. Одно
временно переключится и триггер DD2.2, т.к. уро
вень логической "/" с прямого выхода триггера 
DD2.1 поступит на его вход С. 
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Состояние элемента DD3.2 при этом не изме
нится. 

Одновременно импульсы заполнения через эле
мент DD3.3 начнут поступать на вход счетчика 
DD5. Данное состояние схемы будет сохранятся до 
тех пор, пока с коллектора транзистора VT1 опять 
не поступит на вход С триггера DD2.1 логическая 
"Г (начало следующего периода входного сигнала) 
и не переключит его в нулевое состояние. Логиче
ский "О" на его прямом выходе запретит поступле
ние импульсов заполнения на вход счетчика DD5. 
Состояние же триггера DD2.2 не изменится. На 
выходе элемента DD3.2 будет логический "О" (сиг
нал "ГОТ), запрещающий прохождение входного 
сигнала через элемент DD3.1. Низкий уровень на 
линии BUSY (сигнал "ГОТ') свидетельствует о за
вершении цикла измерения. Накопленное счетчи
ками DD5 - DD8 число будет пропорционально 
длительности периода входного сигнала. 

ЭВМ после установки в " I" сигнала INIT непре
рывно проверяет состояние сигнала BUSY. Как 
только этот сигнал сбрасывается, ЭВМ устанавли
вает уровень логического "О" на линии "Номер 
байта" (Autofeed). Мультиплексоры DD9, DDI0 
посылают младшие 8 разрядов шестнадцатираз
рядного счетчика на линии D0 - D7 порта Centron
ics. ЭВМ считывает эти разряды и устанавливает 
уровень логической ",'" на линии "Номер байта" 
(Autofeed). 

Мультиплексоры DD9, DD10 Посылают стар
шие 8 разрядов шестнадцатиразрядного счетчика 

на линии Do ~ D7 порта Centronics. ЭВМ считывает 
эти разряды. После этого сбросом сигнала INIT 
устройство приводится в исходное состояние. 

Таким образом, разработанное устройство по
зволяет: 

• измерять период разностного выходного 
сигнала ЧЭ с точностью 1 мкс (0,01%); 

• измерять период выходного сигнала каждо
го ЧЭ с точностью 0,1 мкс (0,1%); 

• вводить результаты измерения в ЭВМ через 
параллельный порт Centronics. 

Необходимо отметить, что разработанное уст
ройство можно применять совместно с любым 
прибором, имеющим частотный выход, подобрав 
частоту импульсов заполнения и емкость счетчика. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ХИМИЧЕСКИЕ СЕНСОРЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ГЕРМЕТИЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Optical vhemical sensor controls due to an opportunity of inclusion in интегрально-optical schemes, and also 
creations on their basis of touch platforms for multitouch systems, are one of most roughly progressing kinds of 
chemical sensor controls. 

Газоаналитические методы наиболее распро
странены в технике течеискания. Нередки случаи, 
когда, использование в изделиях машиностроения 
различных технологических газов влечет за собой 
необходимость контроля их утечек. Использование 
для этих целей оптических сенсоров является наи
более предпочтительным. 

Широкое распространение оптические сенсоры 
получили в последние годы. Основными их досто
инствами являются химическая и коррозионная 
стойкость, а также взрывобезопасность. Последние 
два свойства делают оптические сенсоры привле
кательными для использования в химическом ма
шиностроении. 

В большинстве конструкций оптических хими
ческих сенсоров применяется оптическое волокно. 
Такие сенсоры называются оптоволоконными или 
волоконно-оптическими. Волоконно-оптические 
сенсоры, в которых реагентная фаза находится на 
торце оптического волокна, по аналогии с микро
электродами, называют оптродами или волоконно-
оптическими зондами. 

Существующие оптические химические сенсо
ры можно разделить на три основные группы: 

- оптосенсорные устройства (оптическое во
локно генетически не связано с реагентной фазой, а 
используется для подвода и отвода света); 

- волоконнооптические химические сенсоры (в 
качестве волновода используется оптическое во
локно); 

- плосковолноводные химические сенсоры (в 
качестве волновода используются тонкие прозрач
ные слои). 

Последние две группы относятся к сенсорам 
волноводного типа. К оптосенсорным устройствам 
относят ленточные анализаторы, в которых ис
пользуются цветные реакции аналитических реа
гентов, нанесенных на ленту или пористый носи
тель, с газовыми компонентами. Это направление 

газоаналитического приборостроения успешно 
развивается и в настоящее время [1]. 

В волноводных сенсорах используется эффект 
полного внутреннего отражения, которое происхо
дит на границе волноводного сердцевинного 
стержня с оболочкой, имеющей коэффициент пре
ломления меньше, чем коэффициент преломления 
материала сердцевины. В настоящее время на этом 
принципе разработан сенсор NH3 обратимого дей
ствия с 600 отражениями [2]. 

Все большее значение приобретает метод полу
чения аналитического сигнала с помощью воло
конных интерферометров. Такие приборы способ
ны детектировать вещества на уровне ppb [3]. Раз
работан мультиэлементный волноводный оптиче
ский химический сенсор, в котором, на поверх
ность восьми оптических волноводов, представ
ляющих собой капилляры, нанесены химические 
селективные покрытия, которые изменяют окраску 
в присутствии анализируемых компонентов [4]. 

В плосковолноводных оптических химических 
сенсорах, работающих на принципе полного внут
реннего отражения, в качестве волноводов исполь
зуются либо sol-gel материалы [5], либо полимер
ные пленки. Применение этих материалов связано 
с уменьшением толщины волновода (1 мкм) и уве
личением количества полного внутреннего отра
жения (порядка 10000) и как следствие - с увели
чением чувствительности. Ввод света в таких сен
сорах осуществляется при помощи призмы [6], ди
фракционной решетки [5] или посредника [7]. 

Оптические сенсоры - это единственный вид 
химических сенсоров, в которых аналитический 
сигнал формируется непосредственно из химиче
ского взаимодействия контролируемых сенсором 
молекул с молекулами аналитических реагентов 
чувствительного слоя сенсора, на чем основаны 
современные оптические химические сенсоры, по
зволяющие контролировать индивидуальные моле
кулы в медико-биологических задачах. 
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Плосководноводные оптические химические 
сенсоры благодаря возможности включения в ин
тегрально-оптические схемы, а также создания на 
их основе сенсорных платформ для мультисенсор-
ных систем, являются одними из наиболее бурно 
прогрессирующих видов химических сенсоров. 
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К ПРОБЛЕМЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
УПЛОТНЕНИЙ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 

Some types of pumps seals are considered in this paper. The special attention is given on non-contact seal op
erating under of high-speed rotation. One of the lines of research is consideration of the combined operation of 
radial fluid-film bearings and seals. 

Уплогнительные устройства относят к одним из 
ответственных элементов гидравлических систем и 
в частности насосных агрегатов. От них зависят 
надежность и долговечность гидравлических ма
шин. Выход из строя уплотнения ведут к дефектам 
в работе гидравлического оборудования. Утечки 
жидкости, преждевременное изнашивание, потеря 
мощности приводят к большим экономическим 
потерям. 

Нормальная работа гидрооборудования осуще
ствляется только при надежном уплотнении (гер
метизации) всех аппаратов и их элементов, обеспе
чивающих минимальные утечт. Как показывает 
практика, максимальные утечки, из всех гидравли
ческих устройств происходят именно в насосах и 
гидромоторах. 

Уплотнением называют такое устройство, кото
рое обеспечивает минимальное {или полностью 
исключает) проникновение жидкостей, газов или 
пыли, грязи через подвижные или неподвижные 
соединения деталей. Из самого определения уп
лотнений следует, что все средства уплотнения 

соединений деталей можно разделить на два клас
са: подвижные и неподвижные. По эффекту уплот
нения их можно подразделить на контактные и 
бесконтактные. Контактное уплотнение обеспечи
вает герметизацию за счет промежуточного эле
мента, находящегося в зазоре между соединениями 
деталями и контактирующегося с ними. 

Бесконтактным называют уплотнение, в кото
ром герметизация достигается за счет создания 
малых зазоров или других эффектов, при которых 
нет взаимного контакта уплотняемых деталей. 

Существует следующая классификация средств 
уяяогнеяяй яо их конструктивному наполнению: 

1) уплотнения пригонкой; 
2) уплотнения металлическими кольцами; 
3) уплотнения набивками (наполнителями); 
4) манжетные уплотнения; 
5) лабиринтное уплотнение; 
6) уплотнение магнитными жидкостями; 
7) динамическое уплотнение. 
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Из всех конструктивных способов уплотнения и 
бесконтактным уплотнениям относят лабиринтное 
и динамическое, а к контактным - остальные. 

Традиционным видом контактных уплотнений 
являются уплотнения набивкой, уплотнителем в 
которых является антифрикционная, вязкоупругая 
набивка (рис, 1). Данный вид уплотнений характе
ризуется постоянным не компенсируемым износом 
уплотнителя, и, следовательно, увеличением уте
чек, что приводит к необходимости их постоянного 
обслуживания. 

В центробежных насосах проблемой является 
обеспечение работоспособности конструкция 
стальной пяты и резинотехнического подшипника 
(рис. 2), при работе которой наблюдается ин
тенсивный износ подпятника. Материал подпятни
ка смесь резиновая III - Зв - 12 3825 тв. 80 - 95 ТУ 
381051082-86. 

Иностранные фирмы, в частности Болгарские 
конструкторы предложили вариант подпятника, в 
котором пята опирается на подпятник, состоящий 
из шести цилиндрических сегментов, каждый из 
которых свободно посажен на две опоры по радиу-

Г \ \ \ \ \ \ Ч Ч > У ) 

Рис. 1. ~ Уплотнительный узел 
шестеренного насоса 

су подпятника и шарик, позволяющий сегменту 
располагаться под определенным углом к пяте при 
работе насоса (рис. 3). Однако стоимость Болгар
ского подпятника 30-50 долларов США, что сильно 
отразится на стоимости самого насоса. 

В конструкциях винтовых насосов отечествен
ные и иностранные фирмы работают над конструк
цией торцового уплотнения (рис. 4). Уплотнитель
ный узел, состоящий из неподвижной опоры и 
вращающего диска, должен обрабатываться с вы
соким классом чистоты. Материал колец - релит, 
изготовленный спеканием. В динамике происходит 
отход одного кольца от другого, в результате чего 
возникают утечки, возрастающие с увеличением 
давления. 

В представленном материале проведены наибо
лее распространенные варианты уплотнительных 
узлов насосных агрегатов, разрабатываемых отече
ственными и зарубежными машиностроительными 
предприятиями. 

Рис. 3 - Подпятник 

Рис. 2. - Уплотнительный узел 
центробежного насоса 

Рис. 4. - Уплотнительный узел 
винтового насоса 
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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
РАБОЧИХ ОРГАНОВ МУЛЬТИФАЗНЫХ НАСОСОВ 

The principle of work and technological receptions of increase of durability of multiphase pumps is considered. 

Насосы A32BB 63/25A52, A52BB63/25, A52 
BB50/25 и А52ВВ 160/25 разработанные и выпус
каемые ОАО Ливгидромаш, относятся к муль-
тифазным (многофазным) насосам, применяе
мым для транспортировки газожидкостной смеси 
нефть - вода - газ по одному трубопроводу в сис
теме .сбора продукции нефтяного пласта, и отно
сятся к винтовым негерметичным насосам, кото
рые входят в общую классификацию винтовых на
сосов. 

Основными элементами винтового негерме
тичного насоса являются: 1) статор - корпус насо
са с полостью, примыкающей по концам к камере 
всасывания и к камере нагнетания;. 2) рабочие ор
ганы (РО) - винты (роторы), которые помещены в 
обойму, установленную в корпусе насоса. 

Винтовые насосы относятся к типу роторных 
насосов, т.е. к объемным насосам, у которых по
дача осуществляется путем вытеснения жидкости 
рабочими органами - винтами, совершающими 
только вращательное движение. При вращении 
винтов, их нарезки, взаимозамыкаясь, отсекают 
некоторый объем жидкости в камере всасывания 
и перемещают его поступательно вдоль оси, по
степенно вытесняя в камеру нагнетания. По 
принципу действия винтовые насосы относят к 
объемным, а по способу сообщения энергии 
жидкости - к ротационным. Отличительной 
чертой винтовых негерметичных насосов от 
герметичных, является наличие зазоров в проточ
ной части насоса 5t между цилиндрическими по
верхностями выступов винтов и цилиндриче
ской поверхностью расточки обоймы ( ^ . ц и 
линдрической поверхностью выступов одного 
винта и цилиндрической поверхностью впадин 
соседнего винта (62), винтовыми поверхностями 
двух взаимодействующих винтов (<%) через кото
рые осуществляется утечка смеси. 

Величинами, дающими количественную харак
теристику мультифазных насосов, являются: час

тота вращения п; создаваемый напор (перепад 
давления) Н(Лр)\ содержание газа а; степень по
вышения давления к; подача теоретическая Qmeop 

и действительная Q$; потребляемая мощность 
смеси NCM; объемный КПД насоса ло; механиче-
ско-гидравлический КПД лм; КПД учитывающий 
влияние изотермического сжатия газа в камерах 
рабочих органов насоса; кинематическая вязкость 
v и плотность рж перекачиваемой жидкости. 

Отличиями мультифазных насосов от винто
вых негерметичных насосов являются: большой 
диаметр вершин винтов Д, ,малый ход t винтов 
для создания большого числа замкнутых камер 
с целью получения высокой степени сжатия газа 
и уменьшения действующей на винт радиальной 
силы; укороченная конструкция насоса за счет 
максимального приближения опор к нарезкам вин
тов; винты выполнены цельными, т.е. жесткими 
для уменьшения прогиба при высоком давлении; 
минимальные зазоры между рабочими органами 
для исключения прорыва газа через жидкостное 
уплотнение щелей; специально разработанный 
профиль винтов, который обеспечивает высокую 
герметичность РО и их надежную работу при воз
можном касании винтов из-за прогиба при высоких 
давлениях. 

Для эффективной работы мультифазных насо
сов зазоры между рабочими органами необходимо 
уменьшать и выдерживать постоянными при 
эксплуатации для исключения прорыва газа че
рез жидкостное уплотнение щелей, если газ про
рывается через щели, подача падает и происхо
дит срыв потока, поэтому для каждого типа насоса 
четко регламентируется величина зазоров 8и <%, д3. 
Однако в процессе эксплуатации насосов, величина 
зазоров постепенно увеличивается и при анализе 
причин вызывающих их увеличение, главной 
является поверхностный износ винтовой нарез
ки роторов и обоймы. Наибольшему износу под
вержены выступы винтовой нарезки, ведущие к 
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увеличению зазора St при визуальном анализе вы
ступов можно увидеть царапины, углубления не
большого диаметра, сколы, которые являются ре
зультатом воздействия примесей на рабочую по
верхность. Мультифазные насосы предназначены 
для транспортировки газожидкостной смеси неф
тяного пласта вязкостью 0,76*10"4 м2/с (до 100 ВУ) 
с оговоренным содержанием примесей до 0,02 % 
по массе размером не более 0,1 мм. Перекачивае
мая нефть содержит примеси разного рода: час
тицы песка, глины, кристаллы солей, сероводород 
и воду. Износ деталей насосов, перекачивающих 
жидкости со взвесью представляет собой сложное 
явление и зависит от условий эксплуатации, конст
рукции насосов, применяемых материалов, техно
логии изготовления его рабочих органов. При 
анализе наработки многофазных насосов за пери
од от начала выпуска (1999г.) до 2002г. средняя 
наработка до капитального ремонта, связанного со 
сменой рабочих органов насоса, составляет 6349 ч, 
при этом наработка колеблется в пределах 5000-
8854 чч.. Критерием выработки заданного ресурса 
является снижение подачи более чем на 20 % от 
номинального значения за счет износа рабочих 
органов. 

Рабочие органы-винты можно рассматривать 
как совокупность бесконечно большого числа 
бесконечно тонких (плоских) одинаковых шес
терен, повернутых одна относительно другой «а 
бесконечно малый угол и жестко скрепленных 
друг с другом. В винтовом насосе винты располо
жены таким образом, что выступы винтовой нарез
ки одного винта входят во впадины соседнего, при 
этом пара взаимодействующих винтов имеет 
соответственно правую и левую нарезки. Эле
ментами винтовой нарезки винтов являются: на
ружный и внутренний диаметры Винтовой нарезки 
D„ Ц, шаг S, профиль нарезки, размеры, которых 
устанавливаются на основе расчетов в соответ
ствии с заданными техническими параметрами 
насоса и требуют точного исполнения. Высокие 
требования по точности и качеству рабочих по
верхностей (диаметр выступов нарезки - h 7-8, 
диаметр впадин - h 8-9, шероховатость поверхностей 
- 6-7 класс чистоты, твердость не менее 560 HV) тре
бует выполнение совокупности условий: пра
вильного построения технологического процес
са, точного расчета и изготовления профиля ре
жущего и измерительного инструмента для нарез
ки и контроля винтовой поверхности, наличие 
точного оборудования, применение современных 
методов упрочнения рабочих поверхностей для 
предотвращения износа. 
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Технологический процесс изготовления рото
ров разработан на предприятии на основе типового 
технологического процесра и сортоит из формооб
разующих, отделочных, и упрочняющих операций. 
Проведение упрочняющей операции обусловле
но повышением эксплуатационных показателей 
(твердости, износостойкости, сопротивление уста
лостному разрушению) рабочих поверхностей,.для 
противостояния абразивному, водородному 
изнашиванию, коррозии. Процессы абразивно
го изнашивания зависят от формы и размеров 
абразивных частиц, возможности их закреп
ления в материале, соотношения твердости мате
риала Нм и абразива Нш состава и структуры по
верхностных слоев металлов.[4] Водородное 
изнашивание также на прямую зависит от со
става и структуры материала, наличия микроде
фектов на рабочих поверхностях деталей. 

Для повышения стойкости рабочих поверхно
стей деталей абразивному изнашиванию рекомен
дуется применять: химикотермическую обработку 
(цементация, азотирование, нитроцементация,); 
упрочнение поверхностным легированием (ион
ная имплантация, электроискровое легирование); 
термическую обработку (поверхностная закалка 
ТВЧ, лазерное упрочнение); деформационное 
упрочнение; комбинированные методы. 

На предприятии в качестве упрочняющей об
работки винтовых поверхностей применяют хи
микотермическую обработку - , газовое азотирова
ние - («твердостное» азотирование, 500° - 600°С). 
Азотирование осуществляется при температуре 
t=570°±10°C, продолжительность - 30ч, толщина 
азотированного слоя составляет 0,2 - 0,4 мм, твер
дость - не менее 580HV. Основным преимущест
вом азотирования является возможность получе
ния высокой износостойкости и сопротивления 
усталости . изделий при их минимальном коррб-
лении и деформации; создание в азотированном 
слое остаточных напряжений сжатия, повышаю
щих предел выносливости изделия; малая чув
ствительность к конструктивным и технологиче
ским концентраторам напряжений, коррозионная 
стойкость. 

Однако, азотирование имеет и недостатки: 
большая длительность процесса насыщения по
верхности азотом; зависимость толщины нит-
ридной зоны от состава стали и режимов азо
тирования. Перечисленные недостатки требуют 
от разработчика и исполнителя правильного под
бора режимов азотирования. Кроме того, азоти
рование не в полной мере удовлетворяет тре
бованиям по износостойкости в связи с недоста-
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точной толщиной упрочнённого поверхностного 
слоя (h = 0,2-0,4 мм). 

На предприятии разрабатываются и внедряются 
новые способы повышения долговечности насосов 
за счет улучшения Конструкции насоса, внедрения 
новых методов упрочнения, в частности, наплайки 
специального сплава ротекса Н60 в заранее наре
занные пазы на поверхности выступов винтовой 
нарезки с последующей термической, механиче
ской обработкой и азотированием. Технология 
наплавки также имеет ряд недостатков, связанных 
с изменением структуры материала и размеров 
дгааку люяЗДгтаж? ивн&исювых типовых лотцж% 

Альтернативным методом упрочнения явля
ется цементация, которая предполагает после
дующую термическую обработку и шлифова
ние. Припуск на механическую обработку 
требует увеличение 

толщины цементованного слоя, что приводи^ к 

увеличению длительности процесса насыщения, 
возрастанию энергетических и организацион
но-технических затрат. После шлифования 
работоспособность цементованного слоя снижает
ся [5]. 

Применение нитроцементации ограничивается 
химическим составом материала деталей. Роторы 
изготавливаются из легированной стали, содержа
щей хром, марганец (18ХГТ), нитроцемента^ия 
которой часто сопровождается внутренним окис
лением диффузионного слоя материала. Это ведет 
к снижению твердости .и предела выносливости 
винтовой поверхности. 

Поверхностная закалка ТВЧ вследствие слож . 
ности рабочего профиля винта имеет ограничен
ное применение. Сложная форма индукторов, вы
сокая стоимость индукционных установок и ин
дукторов, высокая энергоемкость процесса препят
ствует применению этого метода при выпуске 
мультифазных насосов. 

Деформационные методы упрочнения имеют 
наибольшие перспективы применения. ППД обра
ботка способствует увеличению износостойкости, 
коррозионной стойкости, сопротивления усталост
ному разрушению, при этом отсутствуют термиче
ские дефекты, не требуется проведения после
дующая механическая обработка, возможна обра
ботка сложного профиля винтовой нарезки с ис
пользованием профильного инструмента На 
йтяетаяций'ся" оборут^&яня. Пря srmt обесяечява-
ется минимальная шероховатость поверхности с 
благоприятной формой микронеровностей и 
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большой долей опорной площади; создаются 
сжимающие остаточные напряжения, плавно и 
стабильно повышается микротвердость поверхно
стного слоя на глубине 1...3 мм. Повышение мик
ротвердости поверхностного слоя остигает 150 %. 
Глубина напряженного слоя на 10...50 % превы
шает глубину наклепанного слоя [5]. етоды по
верхностно пластического деформирования явля
ются менее трудоемкими и относятся к энерго
сберегающим, 

Эффективно обработка ППД совместно с 
другими методами упрочнения. Так проведение 
кредварнтелбного поверхностно пластического 
Деформирования перед ХТО позволяет увеличить 
диффузную зону, толщину карбидного, нитридно-
го, карбонитридного слоя, получить мелкозерни
стую структуру, что в целом повышает эксплу-
тационные свойства поверхностного, слоя. Об
работка поверхностей после ХТО приводит к по
вышению сопротивления усталости, предела вы
носливости, снижению шероховатости, дополни
тельному упрочнению поверхностного слоя [6]. 

Анализ способов упрочнения винтовых по
верхностей показывает, что повышение долговеч
ности рабочих органов мультифазных насосов 
наиболее эффективно производить методами ППД, 
особенно в сочетании С ХТО. 
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