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В работе представлены данные о жаропрочности алюмоматричного композиционного материала, упрочненного 
МУНТ-гибридными структурами. Показан значительный вклад армирования МУНТ-гибридными структурами в рост 
жаропрочности композиционного материала. 
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Производство алюмоматричных композитов 

является эффективным способом получения кон-
струкционных материалов, обеспечивающим воз-
можность управления свойствами композита за счет 
комбинирования алюминиевых сплавов, типа, раз-
мера и формы упрочняющих частиц. К наиболее 
важным для практики свойствам алюмоматричных 
композитов следует отнести высокую удельную 
прочность (отношение прочности к плотности) и 
коррозионную стойкость, которые делают эти мате-
риалы востребованными в автомобильной [1], авиа-
космической [2] и судостроительной промышленно-
сти [3].  

Одним из наиболее перспективных видов 
упрочняющих наночастиц являются углеродные 
нанотрубки (УНТ) [4]. Во-первых, это обусловлено 
их уникальными физико-механическими свойствами. 
Так, например, модуль Юнга УНТ, измеренный с 
применением различных экспериментальных техник, 
в зависимости от хиральности, количества стенок, 
диаметра и дефектности структуры может достигать 
от ~1 до 4 ТПа [5]–[8], прочность при осевом растя-
жении 63-110 ГПа [7][9]. Во-вторых, связано с их 
низкой плотностью 1.1-1.8 g/cm3 [10][11], которая 
значительно ниже плотности керамических частиц и 
несколько ниже плотности алюминиевых сплавов и 
поэтому не ведет к росту плотности композита, а, 
следовательно, и снижению весовой эффективности 
при больших концентрациях наполнителя. 

Одна из ключевых проблем использования УНТ 
в качестве упрочняющих частиц для алюмоматрич-
ных композитов связана со слабой межфазной свя-
зью на границе раздела Al-УНТ, которая не позволя-
ет реализовать механизм передачи нагрузки с мат-
ричного материала на упрочняющие частицы, име-
ющие высокую несущую способность. Поэтому 
разрушение композитных материалов происходит 
при нагрузках ниже теоретически ожидаемых. 

Вариантом решением данной проблемы явля-
ется модификация поверхности УНТ за счет форми-
рования на ней островковых или сплошных покры-
тий, которые выступают в качестве промежуточной 
фазы между алюминиевой матрицей и УНТ, улучшая 
их межфазную связь. Такие подходы, например, 
рассмотрены в статьях [10-12]. Однако, важным мо-
ментом является отсутствие информации о жаро-

прочности алюмоматричных композитов, упроч-
ненных МУНТ-гибридными структурами, которые, 
учитывая барьерный эффект керамического слоя, 
несомненно должны иметь высокий уровень жаро-
прочности. 

Цель работы является изучение влияние 
МУНТ-гибридных структур на жаропрочность алю-
миниевого сплава. 

Исходный матричный материал был в виде 
гранул из алюминиевого сплава АМг2 размером 1-2 
мм. В качестве упрочняющих добавок использовали 
многостенные углеродные нанотрубки, покрытые 
слоем карбида титана [13]. Гранулы алюминиевого 
сплава АМг2 с 5 вес. % упрочняющих добавок сме-
шивали с помощью высокоэнергетического шаро-
вого размола с использованием планетарной шаро-
вой размольной машины (PULVERISETTE 6, Fritsch, 
Germany). Высокоэнергетический шаровой размол 
порошковой смеси осуществляли в 250 мл стакане из 
нержавеющей стали. Для этого использовали раз-
мольные шарики из закаленной стали 100Cr6 диа-
метром 8 мм с соотношением массы шарика к по-
рошку 15: 1. Скорость вращения составляла 600 об / 
мин, а время размола 6 часов. 

Полученные порошки подвергали одноосному 
холодному прессованию на гидравлическом прессе 
для получения брикетов диаметром 16 мм. Брикеты 
подвергали горячему прессованию на том же прессе 
в специальной стальной форме нагретой до 450 °С 
при давлении 400 МПа для получением компактов 
диаметром 17 мм и высотой 12 мм. Далее с помо-
щью электроэрозионной резки на станке Mitsubishi 
BA8 (Mitsubishi) изготавливали цилиндрические об-
разцы диаметром 6 мм и высотой 11 мм. Получен-
ные образцы испытывали на сжатие в высокотемпе-
ратурной ячейке. Температура испытаний 
400-500°С. 

Анализ СЭМ-изображений композиционных 
порошков показывает, что частицы порошка имеют 
округлую форму с развитой поверхностью. Средний 
размер частиц порошка составляет ~50 мкм. На по-
верхности частиц порошка фиксировали наполни-
тель. Длина частиц наполнителя была ~600 - 1000 нм. 
При этом было отмечено налипание матричного 
алюминиевого сплава на поверхность 
МУНТ-гибридных структур. Это вызвано улучше-
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нием адгезии наполнителя к матричному алюмини-
евому сплаву за счет наличия граничного слоя в виде 
ex-situ TiC. Улучшение адгезии между матричным 
материалом и наполнителем должно благоприятно 
сказаться на свойствах Al/УНТ композита. 

Также проведен анализ изображений поверх-
ности объемных образцов. Объемные образцы де-
монстрируют плотную микроструктуру без видимых 
дефектов на границе частиц порошка, что характер-
но при отсутствии агломерации упрочняющих ча-
стиц. Распределение темной фазы очень равномер-
ное. Это также свидетельствует о хорошей диспер-
сии упрочняющих частиц и отсутствии значитель-
ной кластеризации наполнителя. 

На рис. 1 представлены результаты испытаний 
на сжатие при различной температуре полученных 
композитов. Также приведены данные по матрич-
ному материалу, обработанному по тому же марш-
руту. 

 
Рис. 1. Результаты испытаний на сжатие при различной тем-

пературе 

Сравнительный анализ результатов показывает 
значительное влияние МУНТ-гибридных структур 
на жаропрочность алюминиевого сплава. Образцы 
из АМг2 пластично деформировались при обоих 
температурах. На испытании при температуре 400 оС 
усилие, при котором образец начал деформироваться 
без увеличения прикладываемого усилия составило 
~3 кН, при температуре в 500оС образец выдержал 
~1,2 кН. Добавление гибридных наноструктур на 
основе углеродных нанотрубок увеличило выдер-
живаемое усилие до разрушения на испытании при 
400 оС практически вдвое до 7 кН и вызвало дефор-
мацию на 1,5 мм, а на испытании при 500 оС образец 
выдержал в 2,5 раза больше образца из матричного 
материала (~3,5 кН). При увеличении температуры 
испытания с 400 оС до 500оС композитный материал 
деформировался на 25% выше. Для матричного ма-
териала упругая реакция на начальном отрезке ис-
пытания наблюдается только при сжатии при 400 оС.  
Наблюдаемый эффект повышения жаропрочности 
может быть объяснен тем, что наличие на границах 
зерен УНТ мешает рекристаллизационному росту 
зерна, снижающему прочность, а карбид титана 

экранирует их от окисления. Однако, при этом, как 
свидетельствуют результаты испытаний, из-за более 
мелкой структуры зерна, страдает пластичность. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 
№18-79-10227). 
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Статья посвящена сравнительной оценке технологий получения порошковых нанокомпозитов на основе сплава 
АМг2 с позиции их влияния на структуру матричного материала и армирующих наночастиц. Характеризация структуры 
порошковых нанокомпозитов проводилась с помощью методов просвечивающей электронной микроскопии и спектро-
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На данный момент композиты системы алю-

миний-УНТ создаются в основном комбинацией 
механического размола с последующей консолида-
цией [1]. Однако в настоящее время уровень свойств 
композиционных материалов упрочненных угле-
родными нанотрубками остается значительно ниже 
теоретически ожидаемого. Одной из основных про-
блем, мешающих раскрытию потенциала УНТ в ка-
честве армирующего наполнителя алюмоматричных 
композитов, наряду со слабой межфазной связью [2], 
является снижение структурной целостности нано-
трубок при увеличении интенсивности и/или вре-
мени процесса получения порошковой смеси для 
повышения однородности распределения нанотру-
бок в матрице. Существует сильная зависимость из-
менения целостности структуры углеродных нано-
трубок от режима получения порошковых наноком-
позитов. 

В ходе шарового размола происходит интен-
сивное механическое воздействие на композитную 
смесь, что приводит к повреждению структуры 
нанотрубок, что уменьшает их эффективную длину, 
редуцируя эффект переноса нагрузки с матрицы на 
более прочные углеродные нанотрубки и иницииру-
ет химическую реакцию образования карбидных 
структур на дефектах стенок углеродных нанотрубок 
при последующем процессе консолидации [3].  

Таким образом, использование в качестве 
наполнителя алюмоматричных композитов УНТ с 
минимальным количеством дефектов приводит к 
улучшению физико-механических свойств материа-
ла по сравнению с добавлением более дефектных 
УНТ [4]. Одним из путей достижения однородного 
распределения УНТ в алюминиевой матрице с со-
хранением целостности структуры нанотрубок яв-
ляется их предварительная обработка ультразвуком 
в жидкой среде с созданием тонкодисперсных си-
стем. Гомогенное распределение частиц армирова-
ния в матрице с сохранением их высокой целостно-
сти должно положительно повлиять на эксплуата-
ционную надежность консолидированных изделий.  

Многостенные углеродные нанотрубки со 
средним диаметром в 70 нм были синтезированы 
методом MOCVD (химического осаждения ме-

талло-органических соединений) в Институте ме-
таллоорганической химии им. Г.А. Разуваева Рос-
сийской академии наук (г. Нижний Новгород). В ка-
честве прекурсоров использовались ферроцен и то-
луол. Нанотрубки в состоянии поставки по большей 
части объединены в кластеры за счет высоких 
Ван-дер-Ваальсовых взаимодействий. Внутренние 
стенки обладают более высокоупорядоченной 
структурой по сравнению с внешними. Более по-
дробные детали процесса синтеза содержатся в ста-
тье [5].  

Получение порошковых нанокомпозитов, со-
держащих 0,1 вес.% нанотрубок происходило двумя 
разными технологическими маршрутами. 

Первый заключался в механическом синтезе 
порошковых нанокомпозитов путем измельчения 
гранул сплава АМг2 со средним размером в 1-2 мм с 
добавлением 0,1 вес.% МУНТ в планетарной шаро-
вой мельнице FRITSCH PULVERISETTE 6 с ис-
пользованием стакана и шаров из закаленной стали 
ШХ-15 при частоте вращения водила 600 мин-1 на 
протяжении 6 часов с добавлением 1 вес.% стеари-
новой кислоты в качестве ПАВ. Соотношение массы 
измельчаемых компонентов и шаров составляло 1:5.  

Получение порошкового нанокомпозита по 
второй технологии происходило в три  этапа. Пер-
вым являлось создание тонкодисперсной системы, 
содержащей УНТ, на основе пропанола с использо-
ванием поликарбоксилатного полимера «Макромер 
П13К» в качестве ПАВ с помощью ультразвукового 
диспергирования на установке И100-6/4 при мощ-
ности 1 кВт и рабочей частоте 22 кГц на протяжении 
2 часов с остановками каждые 30 минут для защиты 
установки от перегрева. На втором этапе в получен-
ную тонкодисперсную систему вводили порошок 
сплава АМг2, предварительно подвергнутого высо-
коэнергетическому размолу при аналогичных ре-
жимных параметрах, что и механосинтезированный 
композит. Полученная смесь смешивалась в плане-
тарной мельнице с использованием керамического 
стакана из диоксида циркония и керамических раз-
мольных шаров (также из ZrO2) при частоте враще-
ния водила 300 мин-1 на протяжении 3 часов. Завер-
шающим этапом синтеза ПНК являлась его сушка 
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при 100оС на протяжении 6 ч. 
Морфология частиц порошковых нанокомпо-

зитов была исследована с помощью метода скани-
рующей электронной микроскопии на электронном 
микроскопе Zeiss Ultra 55. Изображения морфологии 
порошковых частиц представлены на рис.1. 

  
Рис. 1. СЭМ-изображения морфологии частиц порошковых 
нанокомпозитов, полученных а) высокоэнергетическим ша-

ровым размолом, б) низкоэнергетическим шаровым размолом 
предварительно подвергнутых ультразвуковой обработке 

УНТ с порошком сплава АМг2    

Для полученного высокоэнергетическим ша-
ровым размолом на протяжении 6 часов обработки 
порошка характерна неправильная округлая форма 
частиц и средний размер частиц~50 мкм. Частиц 
наполнителя на поверхности алюминия визуально 
обнаружено не было, что может свидетельствовать о 
том, что они были заключены внутрь гранул в про-
цессе механосинтеза.  

При дальнейшей обработке матричного по-
рошка низкоэнергетическим шаровым размолом на 
протяжении 3 часов происходит дальнейшее сниже-
ние среднего размера частиц и изменение формы 
частиц на чешуйчатую округлую, что сопровожда-
ется увеличением площади поверхности алюминие-
вых частиц и способствует распределению нанотру-
бок на поверхности частиц алюминия, что должно 
обеспечивать улучшенный перенос нагрузки с мат-
рицы на углеродные нанотрубки.  

Для изучения структурной целостности УНТ 
исследовались их спектры комбинационного рассе-
яния. Исследование проводилось с использованием 

комплекса NTEGRA Spectra. Было проведено не ме-
нее 5 измерений для каждого образца. Результаты 
измерений представлены на рис.2. 

 
Рис. 2. Спектры КР углеродных нанотрубок при получении 

порошковых нанокомпозитов разными маршрутами 

Результаты анализа спектров КР показали, что 
для механосинтезированного порошка соотношение 
пиков возросло с 0,25 до 0,9 более чем в 3 раза, что 
говорит о сильном повреждении нанотрубок во время 
получения порошкового нанокомпозита. Для ком-
позита, полученного по растворной технологии ха-
рактерно в 2 раза меньшее соотношение пиков по 
сравнению с композитом, полученным по сухой 
технологии, что свидетельствует о большем сохра-
нении целостности нанотрубок.  

Работа выполнена в рамках программы Мино-
брнауки России «Содействие занятости выпускни-
ков 2020 года на научно-исследовательские позиции 
в образовательные организации высшего образова-
ния и научные организации».  
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В работе исследовано влияние воздействия абразионного состава на внутреннюю поверхность стеклокомпозитных труб с внутрен-
нем слоем на основе трех различных типов полимерных матриц: ортофталевая полиэфирная, изофталевая полиэфирная, винилэфирная. 
Получение данных по абразивному износу стеклокомпозитных труб позволит прогнозировать срок службы трубопроводов с обеспече-
нием максимальной эксплуатационной безопасностью и экономической эффективностью. 
 
Введение 

За последнее время материалы из стеклопластика, 
благодаря своим высоким механическим и эксплуа-
тационным характеристикам и повышению эконо-
мической эффективности применения, все шире 
внедряются в строительную отрасль и успешно 
конкурируют с «классическими» материалами: сталь, 
чугун, железобетон, полиэтилен и др. В первую 
очередь изделия из стеклопластика находят приме-
нение в тех секторах строительной отрасли, где тре-
буется сочетание высоких механических характери-
стик, химической и коррозионной стойкости, весовой 
эффективности, что комплексно влияет на увеличе-
ние срока безаварийной эксплуатации и значительно 
снижает стоимость владения сооружениями [1]. 

В частности, стеклопластик нашел применение 
как материал для изготовления труб при сооружении 
водопроводов, трубопроводов бытовой канализации, 
ливнестоков, промышленных и других водостоков, 
трубопроводов для транспортировки химических 
жидкостей и др. 
Цель 

Исследование влияния воздействия абразионного 
состава на внутреннюю поверхность стеклокомпо-
зитных труб с внутреннем слоем на основе трех 
различных типов полимерных матриц: ортофталевая 
полиэфирная, изофталевая полиэфирная, винил-
эфирная. 

Получение данных по абразивному износу стек-
локомпозитных труб позволит прогнозировать срок 
службы трубопроводов с обеспечением максималь-
ной эксплуатационной безопасностью и экономиче-
ской эффективностью. 
Материалы и методы 

В качестве образцов были изготовлены методом 
непрерывной намотки стеклокомпозитные трубы 
номинальным диаметром (DN) 400 мм, рабочим 
давлением (PN) 0,6 МПа, кольцевой жесткостью 
(SN) 5000 Па с внутренним слоем на основе: 
- изофталевой полиэфирной смолы (Образец №1); 
- ортофталевой полиэфирной смолы (Образец №2); 
- винилэфирной смолы (Образец №3). 

В процессе испытания внутреннюю поверх-
ность образцов трубы подвергали воздействию аб-

разивной среды на аттестованном оборудовании с 
фиксацией толщины истирания с заданной перио-
дичностью.  

Методика испытания соответствовала ГОСТ Р 
55877-2013 (метод Б). 

Абразивная среда нормирована ГОСТ Р 55877 и 
представляла собой воду с гравием зернистостью F4 
по ГОСТ Р 52381 и насыпной плотностью 1,65 г/см 
по ГОСТ 9758 (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Фотография абразивного материала, применявшегося 

для испытаний 

Для испытаний был разработан и изготовлен 
испытательный стенд (рис. 2, 3). 

Испытательный стенд состоит из неподвижной 
опорной рамы и подвижной платформы с креплени-
ями для образцов стеклокомпозитных труб. 

 Испытательный стенд позволяет совершать 
колебания подвижной платформы на заданный угол с 
заданной скоростью с фиксацией количества циклов с 
помощью автоматического регистрирующего 
устройства (датчика). 

Измерительное устройство обеспечивает изме-
рение вертикальных координат внутренней поверх-
ности образцов в контрольных точках относительно 
неизменяемой на протяжении всего времени испы-
тания (т.е. после каждого разового испытания в серии 
разовых испытаний) измерительной базы. Равноот-
стоящие друг от друга контрольные точки распола-
гаются вдоль продольной линии, находящейся в 
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нижней части (на 6 ч) внутренней поверхности об-
разцов. Координаты контрольных точек определя-
ются с точностью не менее ±0,02 мм. Измерительная 
база является частью испытательного стенда и уста-
навливается непосредственно на него [2,3]. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема испытательного стенда по 

ГОСТ Р 55877-2013 (метод Б). 1 – устройство фиксации тор-
цевых пластин; 2 – образец для испытаний; 3 – привод; 4 – 
устройство управления; 5 – основание стенда; 6 – уровень 

воды; 7 – абразивный материал; 8 – торцевая пластина; s – 
ширина зеркала воды; ±α – углы отклонения рамы. 

 
Рис. 3. Фотография работающего испытательного стенда с 

установленными образцами. 

Согласно ГОСТ Р 55877-2013, скорость качаний 
рамы испытательного стенда составляла 10±2 испы-
тательных циклов в минуту с углом наклона образ-
цов ±22,5° относительно горизонтальной плоскости. 
Таким образом, за один испытательный цикл образ-
цу придавалось угловое перемещение равное 90°. 

Суммарное количество испытательных циклов в 
серии разовых испытаний должно составлять 
200000. Количество испытательных циклов в каж-
дом разовом испытании – 50000. После выполнения 
каждого разового испытания (при достижении 50000 
испытательных циклов, количество которых изме-
рялось счётчиком импульсов) из образцов удалялась 
абразивная смесь и измерялся износ в каждой кон-
трольной точке (ai). Помимо этого, визуально опре-
делялись и фиксировались признаки повреждения 
внутренней поверхности образцов. 

Общая продолжительность выполнения испыта-
ний, включая получение и обработку результатов 
каждого отдельного разового испытания составила 
30 календарных дней. Чистое время работы испыта-
тельного стенда составило 334 часа. 

Непрерывность работы испытательного стенда 
контролировалось системой IP видеонаблюдения и 

дистанционного управления работой привода. 
После проведения испытаний для каждого разо-

вого испытания (номера k) вычисляют среднеариф-
метическое значение износа по формуле: 

𝑎средн,𝑘 = ∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛

,  (1) 
где ai – износ в каждой контрольной точке, мм; 
n – количество контрольных точек. 
Измерения проводили по 69 точкам в каждом 

образце с периодичностью 50000 циклов до дости-
жения 200000 циклов. При этом в ГОСТ Р 55877-2013 
указано, что 100000 испытательных циклов могут 
быть эквивалентными сроку эксплуатации труб в 
системах водоотведения при среднестатистических 
условиях эксплуатации, равному 50 годам. 
Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 представлены значения среднеариф-
метического износа образцов труб после каждого 
единичного испытания, рассчитанные по формуле (1). 

 
Таблица 1. Среднеарифметические значения износа по 

результатам испытаний. 

Кол-во циклов, 
шт. 

Абразивный износ, мм 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 

50000  0,024 0,025 0,008 
100000  0,073 0,066 0,023 
150000 0,187 0,111 0,042 
200000  0,355 0,216 0,065 

По результатам испытаний установлено, что 
наибольшей устойчивостью к абразивному износу 
обладают стеклокомпозитные трубы на основе ви-
нилэфирной смолы.  

На основании полученных результатов в соот-
ветствии с пунктом 9.2.3 ГОСТ Р 55877-2013 были 
рассчитаны коэффициенты безопасности (Fбk) стек-
локомпозитных труб в зависимости от количества 
испытательных циклов по формуле: 

𝐹б𝑘 =
𝛿л

𝑎средн,𝑘
, 

          (2) 

где 𝑎средн,𝑘  – среднеарифметическое значение 
износа для разового испытания номера k, мм; 

δл – толщина лайнерного слоя стеклокомпозит-
ной трубы, мм. 

Результаты расчетов по формуле (2) при условии 
толщины лайнерного слоя 1,5 мм (минимальное 
требование к стеклокомпозитным трубам) представ-
лены в табл. 2. 

Таблица 2. Значения коэффициентов безопасности в 
зависимости от количества испытательных циклов. 

Кол-во циклов, 
шт. 

Коэффициент безопасности, Fбk 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 

50000  62,50 60,00 187,50 
100000  20,55 22,73 65,22 
150000 8,02 13,51 35,71 
200000  4,23 6,94 23,08 

 
Для оценки количества испытательных циклов, 

необходимых для истирания лайнерного слоя (тол-
щиной 1,5 мм для всех трех образцов), полученные 
зависимости износа от количества циклов были ап-
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проксимированы на к полиномиальным функциям (в 
степени 2, величина достоверности аппроксимации 
R2 составила не менее 0,99). Полученные в графи-
ческом виде зависимости представлены на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Аппроксимированные зависимости износа внутренней 

поверхности труб от количества испытательных циклов 
 
По экстраполяции полученных зависимостей 

было определено предполагаемое количество испы-
тательных циклов, необходимых для разрушения 
лайнерного слоя каждого образца (при допущении об 
устоявшемся характере разрушения лайнера). Ре-
зультаты определения представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3.  Количество испытательных циклов и пробег 

потока взвеси в испытуемых трубах до полного износа 
лайнерного слоя 

№ образца Количество испытательных 
циклов, шт 

Пробег потока взвеси, 
км 

1 402 000 804 
2  537 000 1074 
3 1 276 000 2552 

Зная расчетную скорость течения воды на 
участке самотечного трубопровода, можно опреде-
лить долговечность лайнерного слоя, выраженную 
через износостойкость. На рис. 5 представлена за-
висимость долговечности (стойкости к истиранию) 
лайнерного слоя испытываемых труб в зависимости 
от скорости потока абразивной смеси. 

 
Рис. 5. Аппроксимированные зависимости износа внутренней 

поверхности труб от количества испытательных циклов 

 
 
 
 
 
 
 

Полученные зависимости, выраженные через 
функции, представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4. Зависимость долговечности лайнерного слоя (А)  

от скорости потока абразивной среды (va). 

№ образца Количество испытательных 
циклов, шт 

Пробег потока взвеси, 
км 

1 804 𝐴(𝑣𝑎) = 222,22𝑣𝑎−1 
2  1074 𝐴(𝑣𝑎) = 298,33𝑣𝑎−1 
3 2552 𝐴(𝑣𝑎) = 708,89𝑣𝑎−1 

Результаты испытаний показали, что требования 
по сопротивлению истиранию стеклокомпозитных труб 
выполнены и подтвержден срок службы более 50 лет. 

Даже после 200000 циклов значение истирания 
не превышает толщины защитного внутреннего слоя 
в 1,5 мм. Однако стойкость труб с внутренним слоем 
на основе винилэфирной смолы (Образец №3) не 
менее чем в 2 раза превосходит по абразивной стой-
кости трубы с внутренним слоем из орто- или изоф-
талевой полиэфирной смолы. 

Таким образом ,полученные результаты иссле-
дования абразивной стойкости стеклокомпозитных 
труб позволяют рассчитывать работоспособность 
трубопровода при заданных условиях, прогнозиро-
вать срок эксплуатации трубопроводов, а также про-
водить обоснованный выбор материала для изготов-
ления трубопровода. 

В дальнейшем авторы продолжат исследования 
в данной области с целью получить эксперимен-
тальные данные по абразивной стойкости иных ма-
териалов (полиэтилен, полипропилен, сталь, желе-
зобетон и др.), а также определению абразивного 
износа при воздействии потока жидкости под дав-
лением.    
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позитные трубы и изделия из них: заданное сочетание 
эксплуатационных и технологических свойств // 
Наилучшие доступные технологии водоснабжения и во-
доотведения. – 2020. – № 6. – С. 22-23. 

2. Албагачиев А. Ю. Патент на полезную модель. Россий-
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трибометрических параметров материалов. // А.Ю. Алба-
гачиев., А.Г. Абакумкин., Ю.В. Баранов., В.Н. Хован-
ский., Н.П. Хованская. Заявитель и патентообладатель: 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН 
(RU) - 2011138337/28; заявл.20.09.2011115919. опубл. 
20.09.2011. 

3. Албагачиев А. Ю. Развитие научных и технических ис-
следований в области трибологии и триботехнтки. / Тре-
ние и износ / А. В. Чичинадзе., А.Ю. Албагачиев., В.Д. 
Кожемякина. – 2012. – Т. 33. – №4. – С. 423-426. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ГИДРОСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКИ 
А.Ю. Албагачиев, А.П. Кушнир 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; gurinmura@yandex.ru 
 

Рассмотрена проблема обработки поверхностей методом гидроструйной обработки. Предложен метод динамиче-
ской гидроструйной обработки на основе переменного давления, создаваемого на выходе системы.   

Ключевые слова: гидроструйная обработка, очистка, технология, дилатансия, гидравлический удар, падение дав-
ления, гидравлическое сопротивление, напор, пескоструйная обработка, коррозия. 

 
Антикоррозийная защита металла — главная 

проблема в решении вопроса обеспечения долго-
вечности металлических конструкций. Под влиянием 
комплекса атмосферных воздействий и агрессивных 
сред металлические конструкции утрачивают перво-
начальный внешний вид и теряют свои прочностные 
качества. Поэтому вопрос антикоррозийной защиты 
металлоконструкций всегда стоит очень остро [1 - 4].  

К одним из новых направлений в области гид-
роабразивной обработки относятся работы, прове-
денные в МГУПИ (РТУ МИРЭА) авторами статьи 
под руководством профессора А.И. Крашенинникова 
[5 - 7]. Разработанная в лаборатории гидроструйной 
обработки и противокоррозионной защиты металлов 
МГУПИ технология на основе дилатансных добавок 
не только замедляют процесс коррозии, но и создает 
на обработанных металлических поверхностях за-
щитно-декоративное покрытие серебристого цвета [8, 
9], рис. 1.  

 
Рис. 1. Результат обработки по технология гидроабразивной обработки 

Новая технология гидроабразивной обработки 
поверхности металла позволяет за один технологи-
ческий прием  проводить операции обезжиривания, 
струйной очистки от загрязнений, ингибирования от 
атмосферной коррозии, мойки и сушки. Эффект до-
стигается за счет введения  в  движущийся с высо-
кой скоростью поток энергоносителя (до 400 м/с) 
специального гидроабразивного состава, использу-
ющего эффект дилатансии [10-13]. На рис. 2 пока-
зано, что с некоторой скорости деформации суспен-
зия начинает вести себя, как неньютоновская жид-
кость.   

 
Рис. 2. Зависимость напряжений сдвига в суспензии от скоро-
сти деформации 

В результате воздействия скоростного потока 
суспензии на поверхности образуется защитная 
нанопленка, обеспечивающая повышенную анти-
коррозионную стойкость металла, рис. 3. 

 
Рис. 3. Защитная нанопленка 

На практике расстояние от источника давления 
до конца трубопровода (рукава) может быть до-
вольно существенным. С учетом высоких скоростей 
течения суспензии при большой длине трубопровода 
потери давления могут быть очень велики.  

10



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

Данный фактор существенно снижает эффек-
тивность обработки, так как значительная часть 
энергии давления переходит в потери, рис. 4. 

 

Рис. 4. Эпюра давлений в трубопроводе 

Потери давления в трубопроводе могут быть 
описаны уравнением Бернулли 

2 2 2

2 c m
lV V V p
d

ρ  + V + l = 
 

,      (1) 

где ρ - плотность суспензии; V - скорость течения 
суспензии в рукаве; ζ - коэффициент местных потерь 
сопла; Vс - скорость течения суспензии на выходе 
сопла; l - коэффициент потерь по длине; l - длина 
рукава; d - внутренний диаметр рукава; рm - давление 
в магистрали. 

Как следует из уравнения (1), потери давления в 
рукаве пропорциональны квадрату скорости течения 
суспензии. За счет этих потерь скорость на выходе 
сопла и, соответственно, эффективность обработки 
резко снижается. 

2 22 m
c

p lV V V
d

= − V − l
ρ

 (2) 

Если перекрыть поток, то давление перед соплом 
вырастет в статике от величины рс до значения рm . 
Таким образом,  скорость потока на выходе сопла 
может достигнуть значения 

2 m
c

pV =
ρ

   (3) 

До еще больших значений давление перед 
соплом может повыситься в динамическом режиме. 
Этот случай наступает при резком закрытии за-
движки и называется гидравлическим ударом. 
Впервые данный процесс был описан теоретически 
Н.Е. Жуковским. 

p c V∆ = ρ ⋅ ⋅ ∆    (4) 
где ∆р - повышение давления при гидроударе; с - 
скорость распространения ударной волны; ∆V - раз-
ность скоростей течения жидкости в трубопроводе 
до и после закрытия задвижки. 

Данный процесс иллюстрируются рисунком 5, 
который показывает, что динамическое повышение 
давления ∆р существенно превышает статическое 
повышение давления ∆рс. 

С учетом того, что увеличение давления приво-
дит к росту скорости струи суспензии, эффектив-
ность гидроструйной обработки может быть повы-
шена. 

 
Рис. 5. Изменение давления перед соплом в динамическом 

режиме 
 

Выводы. 

1. Существенная часть давления при гид-
роструйной обработке теряется вследствие гидрав-
лических потерь в рукаве. 

2. Эффективность гидроструйной обработки мо-
жет быть повышена путем периодического останова 
течения за счет роста давления перед соплом. 

3. Наибольший эффект достигается на основе 
использования гидравлического удара. 

 
1.  Бойко Ю.А., Кушнир А.П., Лившиц В.Б.  Материалы и 

технологии. – Saarbrucken: Lampert Academic Publishing, 2017. – 
225 c. 

2. Лившиц В.Б., Кушнир А.П. и др. Изготовление художе-
ственных изделий из металлов и сплавов. – М.: URSS, 2019. – 272 
с. 

3. Кушнир А.П., Лившиц В.Б.,, Кобзев Д.С. Специальные 
виды литья художественных изделий. – Saarbrucken: Lampert Ac-
ademic Publishing, 2015 –305 c. 

4. Кушнир А.П., Лившиц В.Б., Кобзев Д.С. Специальные тех-
нологии художественной обработки материалов. (Специальные 
виды литья и отделка художественных изделий). - М.: 
ОНТОПРИНТ, 2016 – 262 с. 

5. Технология металлов и сплавов. Учебное пособие для ака-
демического бакалавриата / Под ред. Кушнир А.П., Лившиц В.Б. – 
М.: ЮРАЙТ, 2019. – 310 с. 

6. Технология металлов и сплавов  / ответственные редак-
торы Кушнир А.П., Лившиц В.Б. – М.: ЮРАЙТ, 2019. – 303 с. 

7. Кушнир А.П., Ливщиц В.Б. и др. Технология обработки 
металлов и сплавов. – М.: ОнтоПринт, 2018. – 260 с. 

8. Лившиц В. Б., Кушнир А. П. и др. Технология изготовле-
ния художественных изделий из металлов и сплавов. В 2-х т. Т1. – 
М.: ОнтоПринт, 2021. – 257 с.  

9. Лившиц В. Б., Кушнир А. П. и др. Технология изготовления 
художественных изделий из металлов и сплавов. В 2-х т. Т2. – М.: 
ОнтоПринт, 2021. – 235 с. 

10. Кушнир А.П., Крашенинников А.И. Устройство для пес-
коструйной обработки. Пат. РФ №114632, 2012. 

11. Кушнир А.П., Крашенинников А.И. Устройство для пес-
коструйной обработки. Пат. РФ №115282, 2012. 

12. Кушнир А.П., Крашенинников А.И. Устройство для гид-
роабразивной смеси.  Пат. РФ №118908, 2012. 

13. Кушнир А.П., Крашенинников А.И., Пупченков Г.С. 
Форсунка пескоструйного аппарата. Пат. РФ №130903, 2013. 

11



 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 

FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

ПОВЫШЕНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ  
АВТОМОБИЛЕЙ НАНЕСЕНИЕМ УПРОЧНЯЮЩИХ АЛМАЗОПОДОБНЫХ  

УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
А.Ю.Албагачиев1, М.В.Пашков2, Р.М.Хисамутдинов2, М.М.Хрущов1 

1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; 
2ПАО «КАМАЗ», Набережные Челны, Республика Татарстан, Россия 

 
Вопросы повышения ресурса деталей автомо-

биля в процессе его эксплуатации играют крайне 
важную роль в машиностроении. Повышение ресур-
са возможно несколькими способами, в частности, 
путем нанесения на контактирующие поверхности 
упрочняющих покрытий. Главной задачей технолога 
в данном случае является создание поверхностных 
слоев, способных в течение продолжительного вре-
мени обеспечивать высокие триботехнические ха-
рактеристики поверхности.  

Насколько вопрос обеспечения низкого коэф-
фициента трения в контактных поверхностях являет-
ся важным автомобиля можно увидеть, рассматривая 
конкретный пример проблемных ситуаций, возни-
кающих в процессе эксплуатации деталей межосево-
го и межколесного дифференциалов грузового авто-
мобиля (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Крестовина и сателлиты межосевого  

дифференциала 

Известно, что отказы серийных дифференциа-
лов в эксплуатации часто происходят по причине 
выдавливания и раскатки бронзовых втулок, исполь-
зуемых в их конструкции в качестве подшипников 
скольжения, обеспечивающих низкое трение на по-
верхностях контакта пары трения «сателлит – шип 
крестовины» и предотвращающих заклиниание 
дифференциала. В последние годы в связи с этим 
отечественными и зарубежными автомобилестрои-
телями широко внедряются дифференциалы с сател-
литами без подшипников скольжения (втулок), вме-
сто которых используются покрытия на сопрягаемых 
поверхностях трения.  

Заклинивание дифференциала может приводить 
к разрушению зубьев зубчатого венца (рис. 2). В 

ряде случаев может также происходить, как это по-
казано на рис. 3, «прикипание» сателлитов к шипам 
крестовины, что приводит к разрушению обоих (рис. 4). 

 

 
Рисунок 2. Внешний вид разрушенной детали 

 

 
Рисунок 3. Вид разрушенной детали с прикипевшим  

сателлитом и шипом крестовины 
 

 
Рисунок 4. Внешний вид разрушения шипа крестовины 

после испытаний 

Учитывая частое возникновение отказов серий-
ных дифференциалов в эксплуатации, ПАО «КА-
МАЗ» активно проводит работы по дифференциалам 
с безвтулочными сателлитами с покрытиями раз-
личных.  Для этого в ПАО «КАМАЗ» разработаны 
специальные методики для определения работоспо-
собности узла трансмиссии в целом и имеются спе-
циальные испытательные стенды для ее определе-
ния, используемые для оценки эффективности рабо-
ты деталей дифферениала с покрытиями. Примени-
тельно к сателлитам и шестерням межосевого диф-
ференциала испытания по оценке долговечности по 
параметру износостойкости проводятся согласно 
программе-методике ПМ 37.104.17.1699-2013 «Стен-
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довые испытания опытных и серийных межосевых 
дифференциалов на износостойкость». 

Результаты проведенных ранее по этой методи-
ке испытаний межосевого дифференциала (МОД), 
изделие 53205-2506010, с безвтулочными сателли-
тами, изделие 53205-2506055-10, и крестовиной, из-
делие 53205-2506060, с полиамидным покрытием 
фирмы ООО «Лёдов-ПК» (Санкт-Петербург) на из-
носостойкость и повышенную нагрузку приведены в 
таблицах 1 и 2. 

Проводились также сравнительные испытания 
по использованию различных типов покрытий, 

наносимых на детали МОД. Так, было выполнено 
сравнительное исследование деталей МОД с исполь-
зуемым в настоящее время покрытием, разработан-
ным НПО «Урал», и c покрытием материалом 
«BALINIT C STAR» фирмы «Oerlikon Balzers Rus», 
представляющим собой двухслойное покрытие, 
нижний слой которого содержит нитрид хрома, а 
верхний представляет собой алмазоподобное угле-
родное покрытие, легированное карбидом вольфра-
ма. Результаты сравнительных испытаний диффе-
ренциалов с покрытиями обоих типов представлены 
в таблице 3. 

Таблица 1. Результаты испытаний опытных межосевых дифференциалов на износостойкость. 

Условный номер 
дифференциала 

Результаты измерений 
Сателлит Ø 22+0,045 Крестовина Ø 22 -0,07

-0,045 
Ø до испыта-

ний, мм 
Ø после испы-

таний, мм 
Средняя вели-

чина износа, мм 
Ø до испыта-

ний, мм 
Ø после испы-

таний, мм 
Средняя вели-

чина износа, мм 

1 

22,028 22,029 0,001 21,948 21,948 0,000 
22,039 22,039 0,001 21,948 21,948 0,000 
22,019 22,020 0,001 21,952 21,952 0,000 
22,031 22,032 0,001 21,951 21,951 0,000 

2 

22,005 22,015 0,010 21,940 21,937 0,003 
22,015 22,018 0,003 21,947 21,944 0,003 
22,025 22,030 0,005 21,950 21,944 0,006 
22,026 22,029 0,003 21,950 21,950 0,000 

 
Таблица 2. Результаты испытаний на повышенную нагрузку. 

Условный номер  
дифференциала Испытание пары трения Техническое состояние после 

испытаний 
Продолжительность испытаний, 

мин. 

1 Дифференциал – сателлиты и кре-
стовина с полиамидным покрытием 

Незначительные задиры с навола-
киванием на шипах крестовины; 

пригар на всех деталях. 
6 

2 Дифференциал – сателлиты и кре-
стовина с полиамидным покрытием 

Приваривание трех сателлитов к 
шипам крестовины с последующим 
разрушением двух шипов; пригар 

на всех деталях 

3 

 
Таблица 3. Результаты сравнительных испытаний безвтулочных дифференциалов с покрытиями различных типов  

на повышенную нагрузку. 

Условный номер 
дифференциала Испытание пары трения Техническое состояние после  

испытаний 
Продолжительность испытаний, 

мин. 

1 

Дифференциал – сателлиты и кре-
стовина с двойным покрытием из 
вольфрама и «Аркаимид-АРА» 
фирмы НПО «Урал» 

Приваривание трех сателлитов к 
шипам крестовины с последующим 
разрушением одного шипа.  

4 

2 
Дифференциал – сателлит и кресто-
вина с «BALINIT C STAR» фирмы 
«Oerlikon Balzers Rus» 

Незначительные задиры с навола-
киванием на шипах крестовины; 
пригар на всех деталях 

6 

3 
Дифференциал – сателлит и кресто-
вина с «BALINIT C STAR» фирмы 
«Oerlikon Balzers Rus» 

Приваривание трех сателлитов к 
шипам крестовины, с последующим 
разрушением двух шипов; пригар 
на всех деталях 

3 

 
Из приведенных данных видно, что далеко не 

все из применяемых в настоящее время для повыше-
ния антифрикционных свойств пары трения «сател-
лит – шип крестовины» покрытий могут обеспечить 
надежную защиту от возможного «прикипания» са-
теллитов в процессе эксплуатации. В этой связи сто-
ит задача по поиску новых перспективных типов 
покрытий и технологий их получения. 

Одним из таких перспективных типов покры-
тий являются алмазоподобные углеродные покрытия 
с уникальным сочетанием физико-механических и 
триботехнических свойств, когда низкий коэффици-

ент трения и пластичность сочетаются с высокой 
твердостью и износостойкостью [1]. 

Структура алмазоподобного углерода предпо-
лагает одновременное присутствие в ней различных 
аллотропных модификаций в состояниях с преиму-
щественной «алмазной» тетраэдрической sp3-, гра-
фитоподобной sp2- и линейно-цепочечной sp-коор-
динацией углеродных атомов. 

В настоящее время имеются многочисленные 
примеры успешного использования алмазоподобных 
покрытий в промышленности, в частности, автомо-
бильной. Согласно [2, 3], основными областями их 
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применения являются упрочняющие покрытия, 
наносимые на обрабатывающий инструмент и ответ-
ственные детали двигателей внутреннего сгорания, 
декоративные и защитные покрытия стекол и осве-
тительного оборудования. Имеющиеся данные гово-
рят о перспективности использования алмазоподоб-
ных покрытий в зубчатых передачах, где их нанесе-
ние позволяет снизить износ, особенно при работе в 
условиях недостаточного смазывания [2]. 

С целью решения конкретной задачи производ-
ства ПАО «КАМАЗ» совместно с Институтом ма-
шиноведения им. А.А. Благонравова РАН в настоя-
щее время проводится научно-исследовательская 
работа, направленная на решение задачи снижения 
коэффициента трения в паре «шип крестовины – 
внутреннее отверстие сателлита» межколесного и 
межосевого дифференциала. 

Проведя анализ испытаний, проведенных в ла-
бораториях ПАО «КАМАЗ», на натурных образцах, 
было определено, что наиболее перспективным 
направлением развития является использование ал-
мазоподобных покрытий. 

На первоначальном этапе работ был проведен 
поиск наиболее подходящего для данных условий 
работ материала покрытия. Был проведен анализ 
трибологического поведения алмазоподобных по-
крытий, легированных различными переходными 
элементами [4], обеспечивающих высокую износо-
стойкость и низкое трение поверхностей трибосо-
пряжения. Рассматривались покрытия, которые со-
держали (1) хром; (2) карбид хрома; (3) титан; (4) 
карбид титана; (5) вольфрам; (6) карбид вольфрама; 
(7) кремний и (8) карбид кремния и могли наносить-

ся на одну или обе контактирующие поверхности. В 
качестве возможных кандидатов рассматривались 
покрытия TiC/a-C:H, WC/a-C:H, TiC/a-C:H, CrCх/a-
C:H, Si/a-C:H, SiOх/a-C:H и др., многие из которых 
обладают нанокомпозитной структурой. 

На основе проведенного анализы было принято 
решение об использовании для дальнейших иссле-
дований в рамках проводимых работ по повышению 
трибологических свойств поверхностей деталей 
МКД/МОД алмазоподобных покрытий, легирован-
ных хромом, полученных по технологии магнетрон-
ного напыления. 

В результате совместных работ Института ма-
шиноведения им. А.А. Благонравова РАН и КАМА-
За была изготовлена опытная партия сателлитов ме-
жосевого и межколесного дифференциала с нане-
сенным на них легированным алмазоподобным по-
крытием.  

В настоящее время детали проходят испытания 
в Научно-техническом центре ПАО «КАМАЗ». 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СВАРКИ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ (СТП) 

А.Ю. Албагачиев1, В.Е. Прохорович2 

1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; 2Университет ИТМО, Санкт-
Петербург, Россия 

Проведен теоретический анализ сварки трением с перемешиванием. Рассмотрены пластическое течение с использо-
ванием механики сплошной среды, теплофизика и колебания.  

Ключевые слова: Трение, сварка, СТП, пластическое течение, температура. 
 
Введение 

Сварка трением с перемешиванием (СТП) 
трудносвариваемых материалов прочно вошла в 
технологию 21 века. Ее используют при получении 
неразъемных соединений как одноименных так раз-
ноименных металлов и полимерных материалов в 
авиакосмической, судостроительной, железнодо-
рожной и других транспортных  отраслях. Бурное 
развитие СТП получила в зарубежных производ-
ствах  ведущих стран мира [1]. 

Сущность метода СТП – вращающийся ин-
струмент перемещается по стыку свариваемых дета-
лей с нормальной нагрузкой (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Схема сварки трения с перемешиванием: 

1 – шов; 2 – заплечик; 3 – пин; 4 – свариваемые объекты. 

Метод СТП имеет явные преимущества по 
сравнению со ВСЕМИ другими видами сварки по: 
− способу реализации технологии СТП (сварка 

осуществляется без подвода энергии для плавле-
ния, без использования присадочного материала 
и защитного инертного газа, метод достаточно 
прост в реализации – вращающийся инструмент 
состоящий из заплечика и пина, перемещаясь в 
зоне стыка, осуществляет с высокой производи-
тельностью сварку при относительно невысокой 
температуре); 

− качеству сварного соединения (статическая и 
усталостная прочность соединения, коррозионная 
стойкость, уровень сварочных деформаций); 

− технологичности (низкие трудоёмкость и энерго-
емкость и высокая экологическая безопасность). 

При обеспечении оптимальных режимов СТП 
основные механические характеристики сварного 
соединения (предел прочности, относительное удли-
нение, относительное сужение, предел усталости, 
коррозионная стойкостья), приведенные в таблице 1, 
сформированной по результатам опытной отработки 
СТП в КБ «Салют» в 2006 году при разработке тех-
нологии СТП двух видов сварных швов тонкостен-
ного лейнера, а в 2015 году на несущих оболочках 
баков «Г» и «О» УРМ-1 [1], находятся на уровне 
соответствующих характеристик основного матери-
ала свариваемых деталей. А такие характеристики 
сварного соединения как ударная вязкость, остаточ-
ная прочность после испытаний на малоцикловую 
усталость и пр. превосходят соответствующие пока-
затели качества основного металла. 

 
Таблица 1. Механические характеристики сварных соединений. 

 Сплав АМг6М СТП 
АМг6М - АМг6М 

АрДЭС 
АМг6М - АМг6М 

σВ, кгс/мм2 32 32 27 

Испытания на коррозию под напряжением 
(σ=22 кг/мм2) 

Время 45 сут. 
Разрушения нет 

Время 45 сут. 
Разрушения нет - 

KCU, кгс м/см2 1,6 3,6-3,8 (шов) 
2,9-3,6 (зона сплавления) 

2 (шов) 
1,6 (зона сплавления) 

Остаточная прочность после испытаний на 
малоцикловую усталость, σВ, кгс/мм2  ≥32 (для АМг6)  

Характеристики пластичности (относитель-
ное удлинение δ и относительное сужение ψ)  на уровне основного 

материала 
на ~ 10 – 20 % ниже 
основного материала 

Предел усталости σ-1  на уровне основного 
материала 

на ~ 10 – 20 % ниже 
основного материала 
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Вместе с несомненными преимуществами СТП, 
отмеченными выше, следует рассмотреть и проана-
лизировать следующие недостатки (особенности) 
этой технологии сварки применительно к алюмини-
евым сплавам: 

1) формирование несимметричного шва вслед-
ствие неравномерного съема материала со сты-
куемых кромок и его переноса; 

2) вращающийся инструмент оставляет на по-
верхности шва приливы;  

3) изгибающие нагрузки, возникающие при пере-
мещении инструмента, а также нагрев зоны 
сварки, создают условия, провоцирующие из-
нос и даже разрушение инструмента; 

4) частицы пленки оксида алюминия, которые 
имеют температуру плавления около 2000°С, 
после разрушения пином попадают в свароч-
ный шов снижая его качество и усталостную 
прочность;  

5) набегающая и отстающая стороны имеют отли-
чающиеся скорости перемещения пластифици-
рованного материала, а процесс перемешивания 
происходит при различных давлениях и темпе-
ратурах. 
Отмеченные выше поразительные свойства 

сварного соединения, а также особенности процесса 
перемешивания пластифицированного материала 
вызывают необходимость изучения и осмысления 
физических явлений, сопровождающих процесс со-
единения пластин из алюминиевых сплавов.  

Как нам представляется, более глубокое погру-
жение в «физику» процесса СТП, например, за счет 
изучения контактных явлений взаимодействия де-
формируемых материалов, вполне возможно, позво-
лит выработать рекомендации технологам и инжене-
рам, занимающимся разработкой инструментов и 
подбором оптимальных режимов СТП конкретных 
соединений. 

Одна из первых попыток такого погружения 
предлагается в настоящей статье. 

Анализ напряженного и деформированного со-
стояний при СТП 

В теоретическом анализе использовали подход 
(метод пластического течения) к выдавливанию 
стержней Воронцова А.Л. [2]. В качестве основного 
допущения принимали жесткопластическую модель 
несжимаемого, деформируемого материала. 

( , , , )x xV V x y z t= ; ( , , , )y eV V x y z t= ; ( , , , )z zV V x y z t=  

По скоростям течения  находятся компоненты 
скорости деформации(1), напряжения текучести (2)  
и уравнения равновесия (3) ,  которые приведены  в 
тензорном виде и в цилиндрических координа-
тах(4.5,6): 
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где ρv , θv , zv  – скорости течения; ρζ , θζ , zζ  – 

интенсивность скоростей деформаций; ρη z , θηz , 

θρη  – скорости угловых деформаций; ρ, θ, z –
координаты радиальная, угловая, осевая. 

Система (2)  в цилиндрических координатах: 
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где ρ θσ +σ +σ
σ

3
z=  – среднее главное напряжение 

(гидростатическое давление).  

В цилиндрических координатах уравнение рав-

новесия (3), применительно к рассматриваемой про-

блеме СТП имеет вид: 
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ρ ρz ρ θ

zθ

ρz ρz

σ τ σ σ
,  
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,
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∂

∂∂
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                                (6) 

где ρσ , θσ , σ z  – напряжения радиальные, угловые, 

осевые; ρzτ , zθτ , ρzτ  – касательные напряжения. 
Начальные и граничные условия для заплечика 

с углом наклона α , и с учетом  осевых V Z, ради-
альных V r и угловых  скоростей V при СТП исполь-
зованные нами при решении приведены ниже: 
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Колебания при СТП 

При СТП возникают  нормальные и тангенциальные 
колебания бурта, пина  и свариваемых объектов в  
которых при совпадении частоты собственных и 
вынужденных колебаний  имеет место контактные 
нормальные и тангенциальные резонансы. 

1
2

н
н

н

С
m

ν
π

= ; 1
4

Т
Т

Т

С
m

ν
π

= , 

где нС и ТС -нормальная и тангенциальная жестко-

сти; нm , Тm - нормальная и тангенциальная массы. 
Частоту вынужденных колебаний рассчитывают 
через вращение и перемещения.  

Для определения контактного резонанса у сва-
риваемых объектов можно  использовать  скорость 
распространения упругих волн,  которая для различ-
ных металлов известна. 

Применимость формул волновой теории или 
классической механики можно определить по крите-
рию [2]: 

t
T

β = , 

где t – время контактного взаимодействия поверхно-
стей; T – период собственных колебаний 

2T l
E
ν

= ; v – скорость распространения упругой 

волны; l – протяженность объекта; E – модуль упру-
гости. 

При этом, если критерий β  < 3…5,  то в расче-
тах следует использовать волновую теорию. 

Модели температуры заплечика и пина 

Максимально мощный источник тепла возни-
кает при трении пары «заплечик – свариваемые по-
верхности». В остальных зонах СТП мощности ис-
точника тепла значительно ниже (Рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Схема обтекания инструмента  пластически 

текучими свариваемыми материалами. 
 

Температурный режим  при трении заплечика 
по сварочному  шву  сведем к решению дифферен-
циального уравнения: 
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2θ θa

t z
∂ ∂

=
∂ ∂

             (8) 

с начальными и граничным условием для заплечика: 
θ 0=  при  t=0                              (9) 

θ
z

λ ∂− =
∂

(1 α ) (1 )TП
rfPV
R

A

− −
                 (10) 

θ 0=  при  z → ∞                             (11)  
и для пина: 

θ
z

λ ∂− =
∂

(1 α ) (1 )TП
zV
H

A

τ− −
. 

Уравнение (3) решали операционным исчисле-
нием.  

Для набегающего течения металла получено:  
2(1 α )

θ( , ) 1 2 exp π
4λ 2

TП fPV r z zz t at zerfc
R atA atπ

  −   = − − −     
     

,

                  (12) 
где Р – нормальная сила; V – результирующая ско-
рость (корень из суммы квадратов линейной скоро-
сти вращения и перемещения по стыку); t – время; z 
– координата.  

Для отстающего течения металла результиру-
ющая скорость выразим  через корень из разности 
квадратов  скоростей вращения и перемещения за-
плечика  

Для пина полученная формула имеет вид: 
2(1 α )

θ( , ) 1 2 exp π
4λ 2

TП V z z zz t at zerfc
H at at

τ
π

  −   = − − −     
     

 

                  (13) 
Для моделирования теплообмена между дви-

жущемся пином и перемешивающимися текучими 
свариваемыми металлическими телами можно ис-
пользовать трехмерную модель теплопроводности 
Фурье: 

2 2 2

2 2 2

θ θ θ θa
t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

                (14) 

Решение дифференциального уравнения (14) 
для мгновенного неподвижного  источника тепла 
было получено Кельвином в следующем виде: 

2

3
2

θ= exp ,
4

4ρ  (π )

Q R
at

c at

 
− 
 

 
              (15)

 

где Q-количество теплоты; c-теплоемкость; R-
расстояние от рассматриваемой точки полупро-
странства до начала координат. 

Из (9) получена формула расчета температуры  
при напряжениях сдвига материала, создаваемых 
стационарно вращающимся и движущимся пином 

3
2

(1 α )τ
θ= exp ( )

2
4ρc (π )

TП Vt V x R
a

at

−  − + 
  ,               (16)

 

где τ – напряжение сдвига свариваемых объектов;V – 
скорость сдвига; x – координата. 

Для  набегающего течения металла скорость 
сдвига  равна корню из суммы квадратов линейной 
скорости пина и скорости его перемещения. Для от-
стающего течения скорость сдвига следует опреде-

лять из их разности. Эти различия следует учиты-
вать при использовании моделей  

Следует отметить, что  приведенные модели 
предназначены для вращающегося заплечика и пина 
при СТП где имеет место турбулентное обтекание 
инструмента. 

Если пин и заплечик  при СТП перемещаются 
по стыку без вращения , то обтекание пластическим 
металлом инструмента будет ламинарным и не будет 
различие скоростей между набегающим и отстаю-
щим потоками. Установятся  одинаковые  темпера-
туры.  

Так как перегрев снижает усталостную проч-
ность шва за счет образования пор и высоких темпе-
ратурных растягивающих  остаточных напряжений,  
для  регулирования тепловыми потоками генерируе-
мыми  при СТП, авторы предлагают конструкцию 
инструмента выполнить в виде тепловой трубки, 
которая при достижении оптимальной для сварки 
температуры будет включаться и отводить теплоту. 

Заключение 

Таким образом, в процессе анализа СТП пред-
ложены аналитические зависимости для проведения  
инженерных теплофизических расчетов и остаточ-
ных напряжений. По ним можно проводить  оптими-
зацию режимов сварки (скоростей вращения и пере-
мещения инструмента и давлений)  при СТП  обрат-
ным путем, т.е. подставляя оптимальную, получен-
ную экспериментальным путем температуру 
(например, 4000С при сварке алюминия с алюмини-
ем) в формулы и определяя  по ним рациональные 
скорость и давление. По такой же процедуре можно 
оптимизировать и остаточные напряжения.  

Решением методом пластического течения при-
веденных дифференциальных уравнений при гра-
ничных условиях (7) получены ряд аналитических 
зависимостей для расчета касательных и нормаль-
ных  напряжений, накопленной деформации при 
СТП, т.е. можно определить кинематическое, 
напряженное и деформированное состояние в любой 
точке очага пластической деформации с учетом ани-
зотропии, которые проверяются сопоставлением 
расчетных данных с численно-экспериментальными. 

Представленный подход позволит конструкто-
рам и технологам формировать рекомендации для 
разработки оптимальных режимов СТП для кон-
кретных материалов и соединений, а также для раз-
работки инструмента для СТП. 
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АНАЛИЗ ОБЛАСТЕЙ РАБОТОСПОСОБНОСТИ МЕХАНИЗМОВ 
ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ НА ПРИМЕРЕ ПОВОРОТНЫХ СТОЛОВ 

А.К. Алешин, Н.Л. Ковалева, Г.И. Фирсов 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; firsovgi@mail.ru 

Приведены результаты экспериментальных исследований процессов появления дефектных состояний механизмов 
поворотных столов. Выявлены основные критерии работоспособного состояния механизмов, включающих время цикла и 
значение погрешности углового деления. 
 

Одним из элементов мехатронных систем с ме-
ханизмами циклического действия, входящими в со-
став машин различного технологического назначе-
ния [1,2], входят поворотные столы, быстродействие, 
точность отладки цикла и надежность работы кото-
рых во многом определяют точность и производи-
тельность работы всей машины. 

Эти показатели поворотных столов зависят не 
только от конструкции, но и от качества изготовле-
ния, регулирования , культуры технического обслу-
живания и ремонта. Длительность цикла работы по-
воротных столов может достигать 50% времени хо-
лостых ходов машины. Кроме того, в зависимости от 
технического состояния, качества регулирования 
время цикла работы стола может превышать допу-
стимое в 3-4 раза. 

Особенность поворотных столов состоит в том, 
что устранение их поломок сопряжено с проведени-
ем дополнительных монтажно-демонтажных работ: 
снятием приспособления с планшайбы, инструмен-
тальной оснастки, демонтажем зажимных устройств, 
ограждений. Все это приводит к увеличению трудо-
емкости ремонта. 

К дефектам поворотных столов могут быть отне-
сены, в частности: 

- недопустимо большая погрешность углового 
деления, 

- недостаточная установившаяся скорость вра-
щения планшайбы, 

- недопустимые динамические нагрузки на дета-
ли механизмов поворота и фиксации, 

- неравномерная скорость поворота планшайбы 
при реверсе, 

- повышенные силы сопротивления в механизме 
поворота планшайбы и гидросистеме, 

- недопустимо большая длительность цикла из-за 
плохой отладки стола. 

Перечисленные дефекты влекут за собой сниже-
ние точности обработки деталей на станках, сниже-
ние быстродействия, повышенный расход энергии, 
снижение точности фиксации, поломку деталей. 

Дефекты поворотных столов, определяющие 
надежность его работы, можно подразделить на де-
фекты, устранимые регулировкой, без разборки и 
замены деталей, так и дефекты, устранение которых 
связано с разборкой отдельных узлов и заменой де-
талей, что приводит к увеличению трудоемкости 
ремонта. 

Поэтому одним из путей решения задачи повы-

шения быстродействия и надежности поворотных 
столов, наряду с совершенствованием конструкций, 
является диагностирование на всех этапах жизнен-
ного цикла (производство, эксплуатация, ремонт). 
Одним из важных элементов создания системы диа-
гностики [3, 4] является выбор диагностических 
признаков, обладающих достаточной информатив-
ностью с точки зрения выявления того или иного 
дефекта поворотного стола. 

В настоящее время широкое применение для ди-
агностирования механических систем получили ме-
тоды диагностики по кинематическим, силовым и 
энергетическим параметрам - ускорению, скорости, 
перемещению исполнительных звеньев, давлению в 
гидросистеме, силе тока и мощности в сети питания 
[5-8]. Широкое применение указанных методов свя-
зано с тем, что они обладают следующими преиму-
ществами: 

могут быть проконтролированы паспортные ха-
рактеристики узлов; 

кинематические, силовые и точностные пара-
метры непосредственно связаны с дефектами; 

диагностическая информация может быть ис-
пользована также для конструкторских и техноло-
гических расчетов и совершенствования конструк-
ций узлов. 

Возможность выявления дефектов указанными 
методами основана на том, что наличие дефекта 
приводит к отклонению реальной осциллограммы 
диагностического параметра (скорости, ускорения, 
давления) от эталонной, установленной заранее. По 
виду их рассогласования, а также по характерным 
амплитудным значениям, временным интервалам 
делается заключение о наличии конкретного дефек-
та. 

В качестве объектов диагностирования выбраны 
два типа поворотных столов (табл. 1). 

Первый - с зубчатым редуктором и механизмом 
двойной фиксации, широко применяемый в условиях 
массового и крупносерийного производства. 

Второй - с реечной передачей и механизмом 
фиксации из плоских зубчатых колес, используемый 
в условиях серийного и мелкосерийного производ-
ства. Это связано с широкими возможностями пере-
наладки его на различное число позиций деления z. 
Переналаживаемость оценивается диапазоном из-
менения z. У столов второго типа она больше в 8 раз. 

Одной из основных задач при разработке мето-
дики диагностирования является определение обла-
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сти работоспособного состояния. Требования тех-
нических условий, приводимые в паспорте на пово-
ротные столы, как правило, не содержат необходи-
мых критериев, позволяющих контролировать теку-
щее техническое состояние и проводить качествен-
ное регулирование; это затрудняет также изучение и 
анализ возможных дефектов. 

Отсутствие указанных критериев в паспортных 
данных связано со значительной трудоемкостью и 
отсутствием необходимой методики их определения. 
Кроме того, разработка норм на критерии работо-
способного состояния осложняется ограниченностью 
исходной экспериментальной информации о свой-
ствах поворотных столов. 
 

Таблица 1. Параметры поворотных столов 
 

Параметр.  
размерность 

Значение параметра для поворотного стола 

с зубчатым редукто-
ром и механизмом 
двойной фиксации 

с реечной передачей и 
механизмом фиксации 
из плоских зубчатых 
колес 

Переналаживае-
мость zmax /zmin 

6 48 

Быстродействие 
Тц (при z = 6 и 
максимальной 
нагрузке), с 

≤ 3,8 ≤ 1,4 

Погрешность уг-
лового деления δψ 4 – 13’’ ≤ 6’’ 

Жесткость, Н/м 107 – 3×107 (средняя) >108 (высокая) 
 

Область работоспособных состояний целесооб-
разно определять с помощью комплекса количе-
ственных критериев и затем на их основе разраба-
тывать для каждого дефекта ряд количественных 
диагностических признаков [3, 4]. Это значительно 
упрощает диагностирование и повышает достовер-
ность локализации дефектов. 

При этом основные критерии работоспособного 
состояния определяются исходя из служебного 
назначения поворотных столов (перемещать обра-
батываемые детали из одной рабочей позиции в 
другую и точно фиксировать их в позициях обра-
ботки). 

Отсюда следует, что должны быть установлены 
допустимые значения времени цикла Тц в зависимо-
сти от числа позиций деления z и момента инерции J 
подвижных масс, а также значение погрешности δψ 
углового деления. 

Отсутствие в паспорте на поворотные столы 
дифференцированных норм на допустимое значение 
Тц приводило к тому, что оно либо чрезмерно уве-
личено (до четырех раз по отношению к номиналь-
ному), либо уменьшено. 

Увеличение Тц приводит к неоправданному воз-
растанию цикловых потерь станка, а необоснованное 
его уменьшение - к возрастанию динамических 
нагрузок на детали механизмов поворота и фиксации 
планшайбы, В результате увеличивается погреш-
ность δψ углового деления и разрушаются детали 
привода. 

Например, фактические нагрузки на фиксатор в 
ряде случаев достигают 2 т. Отсюда следует необ-
ходимость ограничения наряду с критериями Тц и δψ 
наибольших динамических нагрузок. поскольку в 
производственных условиях легче контролировать 
ускорение планшайбы ε(t), чем динамические 
нагрузки (динамический крутящий момент Мд), це-
лесообразно ограничивать допустимые ускорения 
планшайбы. 

Таким образом, требования технических условий 
на поворотные столы дополняются дифференциро-
ванными нормами на длительность цикла и допу-
стимыми ускорениями планшайбы. Если нет диф-
ференцированных ограничений на значение по-
грешности δψ, то их также необходимо установить. 

Методика определения критериев основана на 
сочетании методов математического моделирования 
[9]. и квалиметрической обработки эксперимен-
тальных данных, а также на последовательном 
уточнении значений критериев по мере накопления 
опытных данных. Особенность ее состоит в том, что 
она позволяет расширить имеющийся в распоряже-
нии конструктора ограниченный объем данных по 
быстродействию. Это достигается путем использо-
вания зависимости средней скорости планшайбы 

0срω  поворотного стола от момента инерции J по-
движных масс [2]: 

                   
0

3
ср 0 / ,K Jω =                   (1) 

где K0 - коэффициент быстроходности. 
Определив по экспериментальным данным дове-

рительный интервал на указанную зависимость (1), 
можно установить для конкретной конструкции 
стола время поворота tп для произвольных чисел 
позиции деления z и момента инерции подвижных 
масс. 

Методика определения критериев включает сле-
дующие основные этапы: 

- разработка математической модели гидромеха-
нической системы поворотного стола; 

- определение допустимых ускорений планшайбы 
из расчетов на прочность деталей механизмов при-
вода поворота и фиксации (они используются не 
только при уточнении паспортных данных, но и при 
моделировании); 

- расчет на математической модели времени по-
ворота tп планшайбы и значений поправочного ко-
эффициента Кψ в зависимости от числа позиций де-
ления z; 

- определение по экспериментальным данным 
времени tп в зависимости от z; сравнение расчетных и 
экспериментальных значений времени и уточнение в 
случае необходимости математической модели; 

- уточнение значений критериев по мере поступ-
ления экспериментальных данных в процессе диа-
гностирования серийно выпускаемых поворотных 
столов. 

На начальном этапе определения критериев име-
ется разброс экспериментальных данных по дли-
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тельности цикла работы столов, так как данные по-
лучены при различных значениях z и J (табл. 2), При 
этом средняя скорость 

0срω ,а следовательно, и время 
поворота tп зависят как от J, так и от угла поворота 
планшайбы ψ (или числа позиций деления z). Это 
неизбежно вносит искажения в зависимость средней 
скорости 

0срω  от момента инерции J. 
Для устранения влияния z при определении до-

верительного интервала на зависимость (1) вводится 
поправочный коэффициент Кψ, равный отношению 
средней скорости поворота 

0ср ψω  на угол ψ к сред-

ней скорости поворота 
0ср /3πω  на угол π/3 радиан Кψ 

= 
0ср ψω  / 

0ср /3πω . 
Угол поворота π/3 (z = 6) является наиболее часто 

применяемым в практике проектирования поворот-
ных столов. 
 

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований 
поворотных столов 

 
Тип стола J, кгм2 z tп, с 

С механизмом фик-
сации из плоских 
зубчатых колес 

1,2 4 0,82 
2,0 6 0,90 
1,8 48 0,26 
1,5 8 0,8 

С зубчатым редук-
тором и механизмом 
двойной фиксации 

200 3 4,2 
190 3 4,0 

1170 7 4,2 
260 6 3,4 
200 5 2,9 
250 4 4,4 
850 4 5,6 
600 4 5,8 
250 4 6,2 
280 6 3,0 
450 6 2,8 
200 3 5,0 
360 4 4,6 
270 5 4,2 

Тип стола 
0срω , рад/с K0, кг1/3м2/3/с-1 K0/Кψ, кг1/3м2/3/с-1 

С механизмом фик-
сации из плоских 
зубчатых колес 

1,8 1,91 1,67 
1,2 1,50 1,5 
0,5 0,62 1,5 

0,98 1,24 1,4 

С зубчатым редук-
тором и механизмом 
двойной фиксации 

0,50 2,89 2,63 
0,52 2,97 2,70 
0,21 2,40 2,42 
0,31 1,97 1,97 
0,43 2,53 2,49 
0,36 2,32 2,09 
0,28 2,61 2,46 
0,27 2,24 2,11 
0,25 1,61 1,45 
0,35 2,29 2,29 
0,37 2,84 2,84 
0,42 2,45 2,11 
0,34 2,42 2,21 
0,30 1,94 1,94 

 
В технических условиях на поворотные столы с 

механизмом фиксации из плоских зубчатых колес 
отсутствуют дифференцированные нормы на дли-
тельность цикла Тц в зависимости от угла поворота 

планшайбы и не приводятся ограничения на допу-
стимые ускорения планшайбы ε [6]. 

В результате при эксплуатации возникали аварии, 
связанные с разрушением винтов крепления план-
шайбы к центральной оси. Динамические нагрузки в 
5 раз превышали допустимые. 

Из пяти обследованных в условиях эксплуатации 
поворотных столов у двух наблюдались указанные 
аварийные поломки. 
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ОЦЕНИВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ЦЕННОСТИ КРИТЕРИЕВ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ МЕХАНИЗМОВ ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ В 

НАТУРНОМ И МАТЕМАТИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 
А.К. Алешин, Н.Л. Ковалева, Г.И. Фирсов 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; firsovgi@mail.ru 

С помощью математической модели механизма поворота планшайбы с учетом зазора в кинематической цепи, а также 
сжимаемости рабочей жидкости определены значения показателей работоспособности поворотных столов. Установлен 
комплекс диагностических признаков для распознавания дефектов механизмов поворотного стола. 
 

Анализ особенностей функционирования и ис-
следования причин возникновения дефектов функ-
ционирующего, но неработоспособного механизма 
поворота планшайбы поворотного стола заключа-
ются в том, что в этом случае проявляется влияние 
динамических явлений в механизме и возрастает их 
значение для диагностирования состояния поворот-
ного стола. Поэтому диагностическая процедура 
включает в себя исследование динамики рабочих 
процессов и динамических параметров объекта. Для 
выявления влияния динамических параметров на 
динамику и погрешность позиционирования целе-
сообразно наряду с натурным экспериментом [1,2] 
использовать методы математического моделирова-
ния [3], позволяющие проводить исследования мо-
дели в условиях изменения конструктивных и рабо-
чих параметров узла в широких пределах, так как 
натурные эксперименты не всегда позволяют про-
водить подобные исследования. 

Для расчета критериев работоспособного состо-
яния разработана математическая модель механизма 
поворота планшайбы с учетом зазора в кинематиче-
ской цепи, а также сжимаемости рабочей жидкости. 
Система уравнений имеет вид: 
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где m1, m2 - массы поршня и планшайбы; p1, p2 - 
давления в полостях нагнетания и слива; А, Вc, Вт - 

коэффициенты гидравлического сопротивления 
дросселей (Вс - дросселя скорости, Вт - торможения); 
W1, W2 - объемы полостей гидроцилиндра; pн - дав-
ление настройки переливного клапана; Аq – харак-
теристика переливного клапана; Вщ(x1) - коэффици-
ент гидравлического сопротивление щели; Е - объ-
емный модуль упругости; α - отношение объемов 
нерастворенного воздуха к объему рабочей жидко-
сти; F - площадь поршня; pl - подпор давления в 
сливной магистрали; 1 1 1, ,x x x   - координата, скорость 
и ускорение массы m1; 2 2 2, ,x x x   - координата, ско-
рость и ускорение массы m2; p0 - атмосферное дав-
ление; F1 - сила трения в уплотнениях поршня гид-
роцилиндра; Sщ - расстояние до перекрываемой щели; 
F2 -- сила трения в опорах  планшайбы; Fc – нели-
нейная функция типа «зазор»; S - координата пере-
крытия щели. 

Связь координат 22x  и 2x  массы m2 с угловыми 
скоростью ω(t) и ускорением ε(t) планшайбы имеет 
вид 2 2( ) / , ( ) / ,н нt x R t x Rω ε= =   где Rн - радиус 
начальной окружности колеса реечного зацепления. 
Из циклограммы работы стола следует, что дли-
тельность цикла Тц складывается из времени пово-
рота tп планшайбы на угол ψ, времени подъема t1 
планшайбы (расфиксация) и времени опускания t2 
(фиксация). Значения t1 и t2 не зависят от числа по-
зиций z, значений подвижных масс и составляют в 
сумме примерно 0,6 с. Тогда Тц = tп +0,6 c. Для 
определения Тц с помощью математической модели 
рассчитывалось значение tп в зависимости от z. 

Для этого из решения системы дифференциаль-
ных уравнений (1) определялась функция 22x , а сле-
довательно, и скорость ω(t) планшайбы, по которой 
устанавливалось время tп. При этом учитывалось 
допустимое значение ускорения планшайбы, которое 
является ограничением на скорость ω(t). 

Допустимое ускорение [ε] устанавливалось из 
расчетов на прочность наиболее «слабых» элементов 
кинематической цепи - винтов крепления планшайбы 
к центральной оси. Наибольший момент, передава-
емый четырьмя винтами М8×35, определялся исходя 
из его равенства моменту трения Мтр между план-
шайбой и центральной опорой, Значение Мтр опре-
деляется наибольшим допустимым усилием затяжки 
указанных винтов. 

Из условия Мд = Jε ≤ Мтр = 112 Нм определялось 
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допустимое значение [ε]. Наибольший момент 
инерции планшайбы с грузами составляет 1,6 кгм2. 
Отсюда [ε] = 112/1,6 = 70 рад/с2. Таким образом, 
установлен критерий работоспособного состояния, 
который является также ограничением при расчете 
времени tп на математической модели, так как 
d(ω(t))max /dt ≤ 70 рад/с2. 

В табл. 1 приведены рассчитанные на модели 
значения tп и коэффициента Кψ в зависимости от z. В 
соответствии с методикой определения критериев 
работоспособного состояния рассчитанные на мо-
дели значения tп и Тц должны быть проверены по 
экспериментальным данным. 
 
Таблица 1. Расчетные и экспериментальные значения времени 

цикла Тц, поворота tп и коэффициента Кψ 
 

Данные Пара-
ра-

метр, 
раз-
мер-
ность 

Значение параметра. не более. при z. равном 

2 3 4 5 8 12 16 24 32 48 96 

Полу-
ченные 
матема-
тическим 
модели-
рованием 

tп, с 1,8 1,3 1,0 0,8 0,7 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 

Тц, с 2,4 1,9 1,6 1,4 1,3 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 

Кψ 1,3 1,2 1,1 1,0 0,8 0,8 0,7 0,7 0,4 0,4 0,3 

Экспери-
менталь-
ные 
(«сгла-
женные») 

tп, с 2,0 1,5 1,2 0,9 0,8 0,6 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 

Тц, с 2,6 2,1 1,8 1,5 1,4 1,2 1,0 0,9 1,0 0,9 0,8 

 
Время tп связано с 

0срω  соотношением 

        tп = ψ/
0срω =2π/(z

0срω ).                      (2) 

С учетом зависимости средней скорости план-
шайбы 

0срω  поворотного стола от момента инерции 

J подвижных масс [1] 
0

3
ср 0 / ,K Jω =  где K0 - ко-

эффициент быстроходности, получим tп = 
2π 3 J /(zK0). Для величины K0 по эксперименталь-
ным данным определялся доверительный интервал. С 
тем чтобы исключить влияние на 

0срω , а следова-
тельно, и на K0 угла ψ, по экспериментальным дан-
ным, рассчитывались значения K0/Kψ и доверитель-
ный интервал для средних значений 0 /K Kψ  

0 /K Kψ  - tσ/ n  ≤ K0/Kψ ≤ 0 /K Kψ  + tσ/ n , где n - 
объем статистических данных, t - табличное значение 
коэффициента; σ - среднеквадратическое отклонение 
значений 0 /K Kψ . 

Границы доверительного интервала равны 1,37 ≤ 
0 /K Kψ  ≤ 1,69. Анализ зависимости 

0срω /K0 = f(J) 

показал, что 
0

max max
min min 3
ср 0/ / ,K K K Jψ ψω =  где 

max
min
0 /K Kψ  - границы доверительного интервала. Ве-

личина 
0

max
min
ср / Kψω  определяет наибольшее допусти-

мое время поворота max
пt  планшайбы на угол π/3 

радиан. Для произвольного z значение 
0

min
ср / Kψω  

определяется с помощью поправочного коэффици-
ента Kψ, а время tп - по формуле 

         max 3
п 0 min2 ( / ) .t J z K K Kψ ψπ=             (3) 

В табл. 1 приведены рассчитанные по формуле (3) 
«сглаженные» значения tп. 

Их сравнение с соответствующими значениями, 
полученными на математической модели, показыва-
ет, что наибольшее рассогласование tп составляет 
14%. Поскольку наибольшая погрешность опреде-
ления времени tn по осциллограмме достигает 10%, 
можно заключить, что установленная на модели за-
кономерность изменения tп в зависимости от z под-
тверждается экспериментальными данными. 
 
Таблица 2. Критерии работоспособного состояния поворотных 
столов с механизмом фиксации из плоских зубчатых колес 
 

Критерии Допустимые 
значения Тип Наименование, единица измерения 

Основные 
критерии 

Длительность цикла Тц, с, при z, 
равном 

 

2 2,4 
3 1,9 
4 1,6 
6 1,4 
7 1,3 

12 1,1 
16 1,0 
24 0,9 
32 0,9 
48 0,9 
96 0,8 

Допустимое ускорение планшайбы 
[ε], рад/с2 

70 

Погрешность δψ углового деления 6” 
Дополни-
тельный кри-
терий 

Давление pн в гидросистеме, МПа 2 – 2,5 

 
В табл. 2 приведены критерии, определяющие 

область работоспособных состояний поворотных 
столов с механизмом фиксации из плоских зубчатых 
колес. Значение погрешности углового деления и 
диапазон допустимых давлений насоса pнω в гидро-
системе указываются в технических условиях. Ана-
логичным образом по указанной методике опреде-
лены критерии, указывающие область работоспо-
собных состояний для поворотных столов с меха-
низмом двойной фиксации. 

Установленные предварительные значения кри-
териев (время поворота, допустимое ускорение, по-
грешность углового деления и др.) уточняются по 
мере поступления информации о свойствах пово-
ротных столов в процессе контрольных и типовых 
динамических испытаний и диагностирования се-
рийно выпускаемых столов, позволяющих учесть 
влияние совершенствования технологического про-
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цесса изготовления, а также вносимых конструк-
тивных изменений. 

После определения области работоспособного 
состояния узлов с помощью комплекса критериев 
появляется возможность обоснованно определять и 
анализировать их дефекты, в частности поворотных 
столов. Наличие дефекта приводит к невыполнению 
хотя бы одного из критериев работоспособного со-
стояния. 

Накопление и анализ дефектов поворотных сто-
лов проводились экспериментально на заво-
де-изготовителе и на предприятиях, эксплуатирую-
щих поворотные столы. Это позволило изучить 
влияние реальных производственных условий на 
формирование дефектов. Некоторые из них обладают 
свойством маскирования. 

Например, в процессе эксплуатации поворотных 
столов происходит разрегулирование винтов, кре-
пящих компенсатор. В результате он выпадает. Это 
приводит к тому, что реверсирование планшайбы 
происходит без предварительного торможения. 
Возникает жесткий удар в кинематической цепи 
привода поворота планшайбы, который сопровож-
дается недопустимо большими динамическими 
нагрузками. При многократном их повторении в 
процессе работы стола происходит разрушение 
наклонной шайбы гидромотора как наиболее слабого 
звена кинематической цепи. 

В ряде случаев ремонтные службы ограничива-
ются только заменой гидромотора и не устраняют 
действительный источник отказа (выпадение ком-
пенсатора). В результате через 1,5-2 месяца очеред-
ной гидромотор выходит из строя. 

Ряд дефектов возникает на этапе изготовления 
поворотных столов. 

Например, неточное изготовление профиля зо-
лотника путевого дросселя вызывает недопустимо 
большие ускорения  планшайбы при торможении и 
чрезмерно большую длительность процесса тормо-
жения. Этот дефект приводит к снижению быстро-
действия стола и аварийным поломкам, а само 
наличие дефекта - к изменению осциллограмм ско-
рости, ускорения. 

Чувствительны к дефектам также такие пара-
метры, как давления в гидросистеме. Это позволяет 
использовать указанные параметры в качестве диа-
гностических, определяя по ним характерные ам-
плитудные значения, временные интервалы и свя-
зывая их с конкретным дефектом. 

Информативным диагностическим признаком для 
распознавания дефектов механической и гидравли-
ческой систем оказалось время разгона планшайбы. 
Установлено, что недопустимо большие силы трения 
в редукторе привода вращения планшайбы приводят 
к уменьшению установившейся скорости вращения и 
увеличению времени разгона tp. Повышенное гид-
равлическое сопротивление в сливной магистрали 
вызывает уменьшение времени разгона и устано-
вившейся скорости. 

Экспериментально установлено нормативное 

значение [tp], и на основе сопоставления с ним те-
кущих значений tp определяется конкретный дефект. 

При распознавании дефектов может возникнуть 
ситуация, когда два диагностических признака од-
новременно реагируют на один и тот же дефект или 
два различных дефекта приводят к одинаковому из-
менению диагностического признака. В такой ситу-
ации необходимо определить наиболее чувстви-
тельный диагностический признак для каждого де-
фекта. 

Например, наличие таких дефектов, как недоста-
точная герметичность дросселя скорости и недопу-
стимо большое количество воздуха в рабочей жид-
кости, приводят к одновременному увеличению 
ускорения εф планшайбы при фиксации и скорости 
планшайбы  при реверсе. 

С помощью математической модели установлена 
зависимость диагностических признаков εф и ωр от 
структурных параметров К и α. Первый характери-
зует гидравлическое сопротивление дросселя скоро-
сти, а второй - относительный объем воздуха в ра-
бочей жидкости. 

Установлено, что ускорение планшайбы εф при 
фиксации в 1,5-3 раза более чувствительно к изме-
нению параметров К и α. Отсюда следует, что целе-
сообразно для распознавания указанных дефектов 
использовать диагностический признак εф. 

В результате для поворотных столов установлен 
комплекс диагностических признаков, который 
включает: 

длительность цикла Тц, время поворота план-
шайбы tп и установившуюся скорость ωу планшайбы; 

ускорения планшайбы при торможении εт и фик-
сации εф и перепад давлений Δp на гидромоторе; 

давление настройки переливного клапана на 
гидростанции; 

погрешность δψ углового деления; 
время разгона tp планшайбы, 
На основе расчетов, а также обработки экспери-

ментальных данных для работоспособных поворот-
ных столов установлены допустимые значения ука-
занных диагностических признаков. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПАРЫ ТРЕНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ ПЛУНЖЕРНОГО 
ДОЖИМНОГО КОМПРЕССОРА  В АТМОСФЕРЕ ВЕНЕРЫ 

В.В. Алисин, А.И. Лукьянов, М.Н. Рощин 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; vva-imash@yandex.ru 
 

В статье рассматриваются вопросы трения циркониевых керамических материалов по альфированному титановому 
сплаву ВЕ9. Исследуются износостойкость и коэффициент трения в условиях возвратно-поступательного движения при 
трении без смазки. Обосновывается предположение о возможности применения пары трения для обеспечения работы 
плунжерного компрессора высокого давления и интервале температур от 460 до 800 С. 

 
В мире заметно усилился интерес к 

исследованию планет в околосолнечном 
пространстве. Много внимания уделяется 
исследованию Венеры,  которое доступно только 
автоматическим космическим аппаратам (КА). 
Общим недостатком известных проектов КА 
является отсутствие системы сброса тепла из 
рабочего отсека в атмосферу Венеры. 
Автоматический КА проработает столько времени, 
насколько хватит тепловой защиты и какие 
допускаемые температуры для электроники. 
Выполненные в ИМАШе работы в области 
высокотемпературной трибологии позволяют 
предложить другую концепцию создания 
автоматического КА для работы на поверхности 
Венеры и начать разработку системы сброса 
теплоты, накапливающейся внутри КА во время 
работы. Предлагаемый проект включает систему 
охлаждения КА на поверхности планеты, что 
позволит значительно увеличить ресурс работы. В 
систему охлаждения входит: холодильник, 
работающий по открытому холодильному циклу на 
газе атмосферы Венеры (СО2), содержащий 
дожимной компрессор с параметрами входа 
состояния атмосферы (93 атм и 460 0С). Основная 
проблема в обеспечении низкого коэффициента 
трения и исключения задира плунжерного 
компрессора высокого давления, предназначенного 
для работы на поверхности Венеры. Высокая 
температура на входе в цилиндр (460°С) и особенно 
на выходе, где по результатам предварительных 
расчетов ожидается  810 °С, что значительно 
осложняет достижение положительного  результата, 
но позволяет сформулировать требования к 
материалам пары трения для изготовления плунжера 
и втулки. По критериям прочностных свойств, 
термической стабильности, химической стойкости в 
условиях высоких температур в среде углекислого 
газа представляют интерес композиционные 
материалы на основе диоксида циркония – 
керамикам и кристаллам, а также углеродные 
композиты. Выполненные ранее эксперименты [1, 2] 
по оценке антифрикционных свойств материалов 
при трении по стали в условиях нагрева до 800 °С 
показали удовлетворительную теплостойкость пар 

трения. Материалы на основе диоксида циркония 
очень стойки к химическому воздействию среды, но 
требуют мероприятий по уменьшению 
коэффициента трения путем модификации 
поверхности трения плунжера. Более 
перспективным материалом для изготовления 
плунжера является высокопрочный титановый сплав 
ВТ9. Эффективной упрочняющей обработкой 
титановых сплавов является альфирование, однако 
фрикционные свойства альфированных титановых 
сплавов при трении по диоксиду циркония изучены 
мало. 

Цель – исследовать антифрикционные свойства 
альфированного титана при трении по кристаллам 
диоксида циркония 

Материалы и оборудование. 

Эксперименты проведены на  наноструктури-
рованных кристаллах диоксида циркония, 
микролегированных редкоземельными элементами 
(церием и неодимом), частично стабилизированных 
оксидом иттрия, химический состав кристаллов  
ZrO2 - 2.5 mol % Y2O3 +0.2 mol% СеO2+0.1 mol % 
Nd2O3..  Контртело изготовлено из альфированного 
титанового сплава ВТ9 (ГОСТ 22178-76). 
Для оценки влияния температуры на коэффициент 
трения опыты проведены на трибометре. 

Результаты.  

Трибологические испытания проведены машине 
трения с возвратно-поступательным движением с 
постоянными параметрами трения при  удельной 
нагрузке 3,3 МПа, средней скорости 4 мм/с. 
Оценочным показателем износостойкости (ГОСТ 
23.001-2004) приняли безразмерный показатель 
износостойкости G, рассчитываемый по формуле   

G = L/h, 

где L - интервал пути трения; h - приращение 
линейного износа. 

В процессе испытаний образцов велась непре-
рывная запись силы трения. Метрологическое 
обеспечение экспериментов обеспечено калибровкой 
измеряемых параметров. Сигнал пропорциональный 
силе трения Fтр снимается с тензодатчиков, 
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наклеенных на защемленной балке. Геометрические 
размеры балки рассчитаны из условия обеспечения 
линейной зависимости деформации от действующей 
силы трения. Тензодатчики включены по мостовой 
схеме. Для повышения точности измерения, в 
отдельных режимах испытания образцов, 
используется двухмостовая схема, позволяющая 
компенсировать вибронапряжения, создаваемые 
приводом. 

На первом этапе проведены сравнительные 
испытания на трение по керамике ЧСЦ образцов 
титанового сплава в исходном состоянии и после  
альфирования,  В процессе испытаний образцов 
велась непрерывная запись силы трения. 
Метрологическое обеспечение экспериментов 
обеспечено калибровкой измеряемых параметров. 
Сигнал пропорциональный силе трения снимается с 
тензодатчиков, наклеенных на защемленной балке. 
Геометрические размеры балки рассчитаны из 
условия обеспечения линейной зависимости 
деформации от действующей силы трения. 
Тензодатчики включены по мостовой схеме. Для 
повышения точности измерения, в отдельных 
режимах испытания образцов, используется 
двухмостовая схема, позволяющая компенсировать 
вибронапряжения, создаваемые приводом. 
Результаты сравнительных испытаний приведены в 
(табл. 1).  
 

Таблица 1. Износостойкость образцов и пары трения 
титан ВТ9 - керамика ЧСЦ: при трении по ВТ9 

Образец Не упрочненный 
ВТ9, lg G 

Альфированный 
ВТ9, lg G 

ВТ9 (пластина) 6,104 9,846 
ЧСЦ (куб) 7,173 8,244 
ВТ9 - ЧСЦ (пара) 6,068 8,233 
 

Экспериментально установлено, что 
износостойкость альфированных образцов  
титанового сплава выше более, чем в 10 раз. Все 
дальнейшие опыты были проведены с 
альфированным титановым сплавом. В результате 
каждого эксперимента методом взвешивания 
определялся весовой износ, что позволило оценить 

износостойкость каждого образца составляющего 
пару трения и суммарный износ сопряжения. 
Лучшие результаты показали полированные 
кристаллы и керамики, трибологические 
характеристики которых оказались близки. К 
преимуществам кристаллов ЧСЦ  в сравнении с 
керамикой ЧСЦ следует отнести более высокую 
трещиностойкость, а к недостатку кристаллов ЧСЦ 
относится ограниченность линейных размеров (не 
более 30 мм) и более высокая трудоемкость 
изготовления. 

Исследована износостойкость пары трения 
титановый сплав – циркониевая керамика при 
скольжении без смазки при температуре 150  0С на 
машине трения по схеме диск-палец. С целью более 
рационального использования рабочей поверхности 
контробразца испытания проводились на 2-х 
дорожках трения (Rтр=32 мм и Rтр=25 мм), при этом 
угловая скорость вращения контробразца 
соответственно корректировалась из соображений 
обеспечения постоянства скорости относительного 
скольжения V. Существенной разницы между 
керамикой и кристаллом ZrO2 в отношении как 
антифрикционных, так и износных свойств не 
выявлено. Имеющиеся небольшие различия между 
ними в ту или иную сторону укладываются в 
традиционный статистический разброс 
экспериментальных данных. Так, если для керамики 
ZrO2 коэффициент трения в течение времени 
эксперимента изменяется от 0.125 до 0.22, а 
интенсивность изнашивания составляет I≈1·10-8, то 
для кристалла ZrO2 они соответственно равны f = 
0.125…0.23, а I = (1.9…2.5)·10-8.  
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В работе рассмотрены высокотемпературные трибологические испытания  углеродосодержащего материалов 
при трении в паре со сталью 40Х13 в температурном диапазоне от +20 до +700 °С в атмосферных условиях. Результаты 
исследований показали, что модификация поверхности трения материала "Хардкарб-ТП" в парах  селена и 
политетрафторэтилена при трении по стали 40Х13 улучшает антифрикционные свойства поверхности трения. При 
нагрузке 0,67 МПа и температуре  +300 °С коэффициент модифицированной поверхности трения ниже на 23 %, чем у не 
обработанной, а при температуре  +500 °С коэффициент модифицированной поверхности трения ниже на 21 %, чем у не 
обработанной. Коэффициент трения модифицированной  поверхности при нагрузке 0,67 МПа, температуре +500 °С и 
скорости 0,25 м/с меньше на 25 %, чем не обработанной. 

 
Введение.  

Энергетический баланс в узле трения, 
работающего при высоких температурах, является 
критерием работоспособности агрегата. 
Эксплуатация узлов трения при высоких 
температурах приводит к повышению 
коэффициента трения поверхностей и износу. Для 
снижения коэффициента трения в паре 
необходимо применять новые материалы, 
работоспособные при высоких температурах [1]. 
Для повышения антифрикционности поверхности, 
уменьшения коэффициента трения в условиях 
высоких температур используют твердые 
смазочные покрытия [2,3] или же в структуру 
материала вводят специальные антифрикционные 
добавки [4]. Для повышения антифрикционности 
композиционных не металлических материалов в 
структуру вносят политетрафторэтилен [5]. В 
качестве антифрикционных добавок используют 
халькогены [6].   В парах трения при работе при 
высоких температурах применяют углеродосо-
держащий композиционных материалов (УУКМ) 
[7].  Материал УУКМ имеет  повышенную   
стойкость к адгезионному схватыванию и 
хорошие характеристики прочности. УУКМ, 
обладая хорошими техническими характерис-
тиками, такими как высокая удельная прочность и 
температурная стойкость, применяется в узлах  
трения  [8]. Материалы в узлах трения должны 
обладать хорошей стойкостью к адгезионному 
схватыванию, низкому коэффициенту трения и 
малому износу поверхностей [9]. При высоких 
температурах триботехнические свойства углеро-
досодержащих материалов исследованы не 
достаточно [10].  

Цель работы – исследовать улучшение 
трибологических параметров углеродосодержа-
щего материала модификацией поверхности 
трения при высоких температурах  при трении в 
паре со сталью 40X13. 

Материалы и оборудование.  

В исследованиях был использован  материал 
марки "Хардкарб-ТП" и контртело – сталь 40Х13. 
Исследование трибологических параметров 
парытрения проводилось на  высоко-
температурном стенде ВТМТ-1000. Стенд 
обеспечивает испыта-ние пары образцов по 
«пальчиковой схеме» в диапазоне температур  + 
20…+700 ºС при осевой нагрузке 0,3…1,0 МПа 
[11]. Испытания пар трения должны обеспечивать 
условия, которые моделируют работу натурного 
узла трения. Схема испытаний, реализованная на 
стенде по «пальчи-ковой схеме», позволяет 
результаты распростра-нять на другие схемы 
подшипников скольжения. Температура образцов 
при испытаниях измеряась термопарой алюмель-
хромель с отображением на регистраторе   ZEТ 
7120. Угловая скорость при испытании образцов  
выставлялась дискретно на цикл нагрузки и 
температуры. В эксперименте участвовало по три 
образца, размеры которых составляли 10х10х9 мм.  
Трение образцов марки "Хардкарб-ТП" 
осуществлялось в паре со сталью 40Х13, линейная 
скорость выставлялась дискрет-но и составляла 
0,05; 0,16; 0,25 м/с, нагрузка на образцы и 
температурный режим испытаний уста-
навливался дискретно, нагрузка   составляла 
0,67 МПа, температура – +20…+700 °С. При про-
ведении испытаний непрерывно измерялись 
температура на поверхности трения и момент 
трения.  Испытания проводились в нормальных  
атмосферных условиях.  
Результаты эксперимента.  

Для повышения антифрикционных свойств 
углеродосодержащего материала  производилась 
модификация поверхности трения "Хардкарб-ТП".  
Материал "Хардкарб-ТП" имеет пористую 
структуру, поэтому для изменения структуры 
поверхности трения производили насыщение 
поверхности трения антифрикционными 
материалами в защи-тной камере.  Обработка 
проводилась в парах селена и 
политетрафторэтилена (Se-ПТФЭ) при 
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температуре 810 °С. Испытания проводились на 2 
видах образцов: "Хардкарб-ТП" и "Хардкарб-
ТП"+ Se-ПТФЭ. По результатам испытаний при 
удельной нагрузке 0,67 МПа и скорости: 0,05; 0,16 
и 0,25 м/с образцов из материала  "Хардкарб-ТП" 
и "Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ была установлена 
зависимость коэффициента трения от 
температуры, рис. 1.  

 
Рис.1. Изменение коэффициента трения от температуры 
при нагрузке 0,67МПа и скорости 0,16 м/с материалов: 1-

"Хардкарб-ТП", 2-"Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ. 
 

При увеличении температуры от +200 ºС 
коэффициент трения для материалов "Хардкарб-
ТП" и "Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ растет. Так при 
температуре  +300 °С коэффициент модифици-
рованной поверхности трения ниже на 23 %, чем у 
не обработанной,  при температуре  +500 °С 
коэффициент модифицированной поверхности 
трения ниже на 21 %, чем у не обработанной. 
Изменение  коэффициента трения от скорости при 
температуре +500 °С и нагрузке 0,67 МПа для 
материалов "Хардкарб-ТП" и "Хардкарб-ТП"+Se-
ПТФЭ приведено на рис.2.  

 
Рис.2. Изменение коэффициента трения от скорости при 
температуре 500°С и нагрузке 0,67МПа  материалов: 1-

"Хардкарб-ТП"; 2-"Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ. 
 

Увеличение скорости приводит к увеличению 
коэффициента трения. Коэффициент трения 
модифицированной  поверхности при температуре 
+500 °С и скорости 0,25 м/с меньше на 25 %, чем 
не обработанной. Материал  "Хардкарб-ТП" при 
испытании в атмосфере воздуха испытывает 
сильное высокотемпературное окисление, которое 

вызывает быструю деградацию и эрозию и 
скорость окисления быстро возрастает с ростом 
температуры. В присутствии воздуха  происходит 
распад углеродосодержащего материала.  
Обработка материала "Хардкарб-ТП" в парах Se-
ПТФЭ заполняет поры материала антифрик-
ционным составом Se-ПТФЭ, создавая поверх-
ность с улучшенными антифрикционными свой-
ствами, как это и показали проведенные экс-
перименты. Обработанная поверхность улучшает 
защиту от воздействия кислорода атмосферы.  

Выводы.  

Модифицированная  поверхность материала 
"Хардкарб-ТП" в парах  селена и 
политетрафторэтилена при работе в паре со 
сталью 40Х13 улучшает антифрикционные 
свойства поверхности трения. При нагрузке 
0,67 МПа и температуре  +300 °С коэффициент 
модифицированной поверхности трения ниже на 
23 %, чем у не обработанной,  при температуре  
+500 °С коэффициент модифицированной поверх-
ности трения ниже на 21 %, чем у не обра-
ботанной. Коэффициент трения модифициро-
ванной  поверхности при нагрузке 0,67 МПа, 
температуре +500 °С и скорости 0,25 м/с меньше 
на 25 %, чем не обработанной. 
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В данной работе были получены окрашенные порошки ТКФ путем замещения катионов кальция на катионы кобальта 
(II) и марганца (II) со степенями замещения до 1 и 3 мол.%. Синтезированные порошки были окрашены в лиловый и ро-
зовый цвета, соответственно. Согласно данным РФА все полученные порошки соответствуют 100 % β-ТКФ (структура 
витлокита).  
 
Введение 

Биологические резорбируемые материалы на ос-
нове фосфатов кальция, такие как керамика на ос-
нове трикальцийфосфата (ТКФ), получили широкое 
распространение для восстановления и регенерации 
костной ткани. Однако, для применения ТКФ кера-
мики в регенеративной медицине необходимо со-
здание «тонких» архитектурных структур с заданной 
пористостью, размером пор и их взаимосвязанно-
стью, что необходимо для биологических потоков, а 
также точно заданных форм для полного заполнения 
костного дефекта. Для получения таких керамиче-
ских изделий предлагается использовать Digital 
Light Processing 3D Printing. Согласно [1] окрашен-
ные порошки ZrO2 лучше отверждаются по сравне-
нию с неокрашенным белым и соответственно до-
стигается большая степень разрешения печати.  

Материалы и методы 

Синтез трикальцийфосфата (ТКФ) проводили 
осаждением из водных растворов. В непрерывно пе-
ремешиваемый (~ 300-500 об/мин) водный раствор 
нитрата кальция (Ca(NO3)4*4H2O) покапельно вво-
дили раствор гидрофосфата аммония ((NH4)2HPO4). В 
качестве осадителя использовали аммиак и гидро-
фосфат аммония. Уровень значений рН в процессе 
синтеза поддерживали в диапазоне 6,8-7,2 с помо-
щью водного раствора аммиака и уксусной кислоты. 
Расчет реагентов проводили в соответствии с реак-
цией: 

3 Ca(NO3)2 + 2 (NH4)2HPO4 + 2 NH4OH → Ca3(PO4)2 + 

6 NH4NO3 + 2 H2O.    (1) 

Замещенные формы ТКФ (М-ТКФ) получали 
аналогично предыдущему способу с введением в 
раствор нитрата кальция солей соответствующих 
катионов (табл. 1). Расчет количества прекурсоров 
проводился согласно реакции: 

3(х-1) Ca(NO3)2 + 2 (NH4)2HPO4 + NH4OH + 3x M2+ 

→ Ca3(1-x)M3x(PO4)2,   (2) 

где M = Co, Mn. Расчетные степени замещения 
ионов Ca2+ на ионы М2+ составляли 1 и 3 мол.% (со-
ответственно, предполагаемые химические форму-
лы: Ca2,97M0,03(PO4)2 и Ca2,91M0,09(PO4)2). 

Таблица 1. Прекурсоры, вводимых катионов 

Катион Прекурсор 
Co2+ CoCl2*6H2O 
Mn2+ Mn(CH3COO)2*6H2O 

После проведения синтеза полученный осадок 
промывали дистиллированной водой и декантиро-
вали, затем фильтровали на воронке Бюхнера и су-
шили при температуре 60-80 °С. После сушки полу-
ченные порошки прокаливали при температурах 400, 
600, 900 °С в течение 3 часов. Прокалку осуществ-
ляли на воздухе.  

После термообработки при 900 °С порошки были 
изучены методом рентгенофазового анализа (РФА) 
на дифрактометре Shimadzu XRD-6000 (Shimadzu, 
Япония), съемка проводилась в монохроматизиро-
ванном CuKα-излучении с длиной волны λ = 1,54184 Å 
и шагом 0,02 °, с использованием базы данных JCPDS 
PCPDFWIN. Удельную площадь поверхности по-
рошков, не подвергавшихся прокалке и прокаленных 
при 600 °С, измеряли методом низкотемпературной 
адсорбции азота (метод БЭТ) на анализаторе TriStar 
(Micromeritics, США). ИК- Фурье спектроскопию 
проводили на приборе Avatar 330FT-IR 
(TermoNicolet, Англия). Спектры UV-vis диффузного 
отражения регистрировали в диапазоне 400–730 нм с 
шагом 10 нм на микроспектрометре (Eye-One Pro 2, 
X-Rite, США) на всех порошках, как непрокален-
ных, так и прокаленных при всех температурах. Из-
меренные спектры UV-vis преобразованы в функ-
цию Кубелки-Мунка F(R) согласно уравнению: 

F(R) = (1-R)2/2R,  (3) 

где R – коэффициент диффузного отражения. 

Результаты и их обсуждение 
Согласно данным РФА (рис. 1) во всех получен-

ных порошках наблюдается одна фаза – β-ТКФ. 
Введение замещающих катионов приводит к умень-
шению интенсивности пиков и соответственно 
уменьшению степени кристалличности материалов 
или повышением дисперсности частиц порошков. 
Причем увеличение степени замещения способствует 
снижению интенсивности рефлексов. В случае за-
мещенных ТКФ (СоТКФ, MnТКФ) наблюдается не-
значительное смещение пиков в сторону больших 
углов относительно дифрактограммы чистого ТКФ, 
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что подтверждает вхождение катионов кобальта (II) и 
марганца (II) в структуру ТКФ и образование твер-
дых растворов замещения. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Дифрактограммы СоТКФ (а), MnТКФ (б), где 0, 1, 3 – 
степени замещения, β – пики, принадлежащие β-ТКФ 

Исследования ИК-спектроскопии показали, что 
для всех исследованных порошковых материалов 
наблюдаются типичные колебания с характерными 
для фосфат-групп полосами поглощения при 573 и 
600 см-1, и в диапазоне 960-1188 см-1.  

Согласно данным ЭСДО спектроскопии для 
СоТКФ интенсивность окраски сначала снижается с 
увеличением температуры термообработки до 600 
°С, а затем достигает максимума при 900 °С. При 
этом пики при 477 и 530 нм сохраняются для всех 
температур обработки. Для образцов, не подвергав-
шемся прокалке и после 400 °С термообработки 
также наблюдаются пики при 570 и 630 нм, относя-
щиеся к побочным продуктам реакции. При даль-
нейшем нагревании они разлагаются.  

Для MnТКФ изменение интенсивности окраски 
происходит иначе. При нагревании до 400 °С ин-

тенсивности окраски начинает расти. Дальнейшее 
повышение температуры приводит к последова-
тельному уменьшению интенсивности. Одновре-
менно увеличение температуры прокалки способ-
ствует сдвигу пика от 490 нм для непрокаленного 
порошка до 545 нм для термообработанного при 900 
°С. Эти данные подтверждаются визуальными 
наблюдениями. Так, Mn-замещенный ТКФ при по-
вышении температуры изменяет окраску от насы-
щенно розового (порошок не прокаливали) до кре-
мового (порошок обработали при 900 °С) через 
бледно-фиолетовый (при 600 °С). Со-замещенные 
ТКФ меняют только интенсивность окраски, оста-
ваясь лилового цвета. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Спектры ЭСДО СоТКФ 3 мол.% (а), MnТКФ 3 мол.% 
(б) 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
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В работе определены прочностные и деформационные характеристики стеклокомпозитных труб на базе испытаний в течение 10 000 
часов. По результатам испытаний методом регрессионного анализа были рассчитаны долговременные прочностные и деформационные 
характеристики стеклокомпозитных труб со сроком эксплуатации не менее 50 лет.  
 
Цель 
 Провести исследования по определению дол-
говременных упруго-прочностных характеристик 
стеклокомпозитных труб в условиях эксплуатаци-
онного воздействия (воды, вертикальной нагрузки). 
Материалы и методы 
 В ходе работ были выполнены испытания для 
определения начальной удельной кольцевой жестко-
сти по ГОСТ Р 55071-2012 (метод Б), определения 
долговременной удельной кольцевой жесткости при 
релаксации и расчёта коэффициента релаксации при 
воздействии влаги в течение 10 000 часов по ГОСТ Р 
57008-2016, определения долговременной удельной 
кольцевой жесткости при ползучести и коэффициента 
ползучести при воздействии влаги в течение 10 000 
часов по ГОСТ Р 57006-2016 (ГОСТ 34643-2020), 
определения долговременной предельной деформа-
ции изгиба и долговременной предельной относи-
тельной кольцевой деформации при воздействии 
влаги по ГОСТ Р 57030-2016 (ГОСТ 34647-2020), 
определения химической стойкости внутренней по-
верхности в условиях нагружения по ГОСТ Р 
55077-2012 (ГОСТ 34644-2020). Обработка резуль-
татов испытаний проведена методом регрессионного 
анализа по ГОСТ Р 57949-2017 (метод А). 

Образцами являлись стеклокомпозитные трубы, 
изготовленные методом непрерывной намотки. Об-
щий вид образцов приведен на рис.1. 

Сырье: ненасыщенные полиэфирные смолы 
(UP), кварцевый песок, стеклоровинги [1]. 

 
Рис. 1. Общий вид образцов при испытаниях.  

Для испытаний были разработаны стенды следую-
щей конструкции (рис.2): 
1. Рама нагружающая; 
2. Нагружающие площадки из гидростойкого мате-
риала; 

3. Бруски для нагружающих площадок; 
4. Стержни с резьбой; 
5. Гайки с резьбой; 
6 Емкость с водой Глубоководный длинноволновой 
лоток НОЦ «Гидротехника»; 
7 Датчик силы цифровой до 50 кН ТЕНЗО-М 
М50-С3 с погрешностью не более ±1% (степень 
влагозащиты IP68). 

 
Рис.2. Схема стенда для испытаний. 

Показания тензодатчика регистрируются при 
помощи портативного цифрового регистратора 
ТС-32К, оснащенного интервальным таймером, 
встроенной памятью и интерфейсом для управления 
с компьютера, позволяющего собирать и передавать 
данные с 20 различных каналов. 

Для измерения кольцевой деформации с по-
грешностью не более ±%1 используются цифровые 
индикаторы перемещений Micron ИЦ 0-12.5 0,01. 
Результаты и их обсуждение 
 Начальная удельная кольцевая жесткость (S0, 
Н/м2) определялась по ГОСТ Р 55071-2012 (метод Б). 

 
Рис.3. Фото образца при определении начальной кольцевой 

жесткости. 
 Образец представлял собой отрезок трубы. 
Длина образца составляла (300±15) мм. 
 Концы образца были гладкими, ровными и 
перпендикулярными к оси трубы, без заусенцев и 
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кромок с зазубринами. 
 Вдоль образца по наружной поверхности трубы 
с шагом в 60° по окружности были нанесены прямые 
линии, выполняющие роль опорных линий. 
 Образец устанавливали в испытательной машине 
таким образом, чтобы противоположные опорные 
линии контактировали с нагружающими площадками. 
Контакт между образцом и нагружающими площад-
ками был одинаковый по всей линии контакта, 
нагружающие площадки не были перекошены. 
 К образцу с постоянной скоростью прикладывали 
сжимающую нагрузку до достижения удельной коль-
цевой деформации в (3,0 ± 0,5) % за (60 ± 10) с. По-
лученную удельную кольцевую деформацию поддер-
живали постоянной в течение 2 минут, по прошествии 
этого времени определяли и фиксировали сжимаю-
щую нагрузку и кольцевую деформацию. 
 Начальная удельная кольцевая жесткость S0, 
Н/м2, определялась по формуле: 

𝑆0 =  𝑓 ∙𝐹
𝐿 ∙𝑦

,   (1) 

где f – коэффициент деформации; 
F – сжимающая нагрузка, Н; 
L – длина образца, м; 
y – деформация трубы, равная разности внутренних 
диаметров трубы до приложения нагрузки и после 
приложения нагрузки, м. 
 Коэффициент деформации трубы вычислялся по 
формуле: 

f =  �1860 +  2500 ∙𝑦
𝑑ср

� ∙ 10−5.  (2) 

 Кольцевая деформация трубы вычислялась по 
формуле: 

𝑦 =  𝑑в0 −  𝑑в1,   (3) 
где dв0 – внутренний диаметр образца до приложения 
нагрузки, м; 
dв1 – внутренний диаметр образца после приложения 
нагрузки, м. 
 Определение долговременной удельной коль-
цевой жесткости при релаксации и расчёт коэф-
фициента релаксации при воздействии влаги в 
течение 10 000 часов. 
 Сущность метода заключается в нагружении об-
разца для испытаний, расположенного горизонтально 
и погруженного в воду, при заданной температуре, 
диаметральной сжимающей нагрузкой на время, в те-
чение которого нагрузка остаётся постоянной. Коль-
цевую деформацию измеряют через заданные проме-
жутки времени до достижения 10000 ч. По результа-
там испытаний определяют долговременную удель-
ную кольцевую жесткость при ползучести и коэффи-
циент ползучести при воздействии влаги. 
 Оценка результатов испытаний и определение 
долговременной удельной кольцевой жесткости при 
релаксации и коэффициента релаксации при воздей-
ствии влаги производится методом регрессионного 
анализа полученных за рассматриваемый период 
времени данных об изменении долговременной 
нагрузки F, представленных на графике в логариф-
мических координатах lg(F) = f(lg(t)). 

 Уравнение регрессионной прямой, описываю-
щей изменение долговременной нагрузки с течением 
времени для испытанных образцов, позволяет про-
гнозировать изменение кольцевой жесткости за рас-
чётный интервал времени X лет и определять значе-
ние долговременной удельной кольцевой жесткости 
Sx,relax,wet при релаксации и воздействии влаги, ис-
пользуя экспериментальные данные о начальной 
удельной кольцевой жесткости S0 и рассчитанный по 
ГОСТ Р 57008-2016 коэффициент релаксации при 
воздействии влаги αx,relax,wet.  
 Полученное экспериментальным путём урав-
нение регрессионной прямой справедливо для ре-
лаксации при воздействии влаги с уровнями рас-
чётных деформаций εр, эквивалентными заданным на 
образцах при проведении испытаний (рис. 4). 

 
Рис.4. Зависимость нагрузки от времени релаксации 

 Показатели долговременной удельной кольце-
вой жесткости при релаксации Sx,relax,wet и коэффици-
ента релаксации при воздействии влаги αx,relax,wet в 
соответствии с ГОСТ Р 57008-2016 определяются на 
базе не менее 10000 часов по методу ГОСТ Р 
55077-2012, за расчётный срок службы 50 лет. 
 Определение долговременной удельной коль-
цевой жесткости при ползучести и расчёт коэф-
фициента ползучести при воздействии влаги в 
течение 10000 часов. 
 Сущность метода заключается в нагружении об-
разца для испытаний, расположенного горизонтально 
и погруженного в воду, при заданной температуре, 
диаметральной сжимающей нагрузкой на время, в те-
чение которого нагрузка остаётся постоянной.  
    Кольцевую деформацию измеряются через за-
данные промежутки времени до достижения 10000 ч. 
По результатам испытаний определяют долговре-
менную удельную кольцевую жесткость при ползу-
чести и коэффициент ползучести при воздействии 
влаги. Для испытания используют два образца, если 
иное не установлено в нормативном документе. 
Долговременная удельная кольцевая жесткость при 
ползучести и коэффициент ползучести при воздей-
ствии влаги являются средним арифметическим, 
полученным для двух образцов. 
 Оценка результатов испытаний и определение 
долговременной удельной кольцевой жесткости при 
ползучести и коэффициента ползучести при воздей-
ствии влаги производится методом регрессионного 
анализа полученных за рассматриваемый период 
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времени t данных об изменении долговременной 
деформации y, представленных на графике в лога-
рифмических координатах lg(y) = f(lg(t)). Уравнение 
регрессионной прямой, описывающей изменение 
долговременной деформации с течением времени для 
испытанных образцов, позволяет прогнозировать 
изменение кольцевой жесткости за расчётный ин-
тервал времени X, лет и определять значение долго-
временной удельной кольцевой жесткости Sx,creep,wet 
при ползучести и воздействии влаги, используя экс-
периментальные данные о начальной удельной 
кольцевой жесткости S0 и рассчитанный по ГОСТ Р 
57006-2016 (ГОСТ 34643-2020) коэффициент ползу-
чести при воздействии влаги αx,creep,wet. Полученное 
экспериментальным путём уравнение регрессионной 
прямой справедливо для ползучести при воздействии 
влаги с уровнями сжимающих нагрузок F, эквива-
лентными заданным на образцах при проведении 
испытаний (рис.5). 

 
Рис.5. Зависимость кольцевой деформации от времени ползу-

чести 

 Показатели долговременной удельной кольце-
вой жесткости при ползучести Sx,creep,wet и коэффи-
циента ползучести при воздействии влаги αx,creep,wet в 
соответствии с ГОСТ Р 57008-2016 определяются на 
базе не менее 10000 часов по методу А ГОСТ Р 
55077-2012 (ГОСТ 34644-2020), за расчётный срок 
службы 50 лет. 
 Определение долговременной предельной де-
формации изгиба и долговременной предельной 
кольцевой деформации при воздействии влаги. 
 Сущность метода заключается в нагружении 
образца для испытаний, расположенного горизон-
тально и погруженного в воду, при заданной темпе-
ратуре, вертикальной сжимающей нагрузкой на вре-
мя, в течение которого приложенная нагрузка оста-
ется постоянной. Кольцевую деформацию в процессе 
нагружения измеряют через определенные (задан-
ные) промежутки времени до момента разрушения 
образца для испытаний. По результатам испытаний 
определяют долговременную предельную деформа-
цию изгиба и долговременную предельную дефор-
мацию при воздействии влаги. 
 Оценка результатов испытаний и определение 
долговременной предельной деформации изгиба при 
воздействии влаги и долговременной предельной 
кольцевой деформации при воздействии влаги про-

изводится методом регрессионного анализа полу-
ченных за рассматриваемый период данных о вре-
мени до разрушения образца t при заданной пре-
дельной деформации изгиба при воздействии влаги ε 
для каждого образца, представленных на графике в 
логарифмических координатах lg(εр)=f(lg(t)). Фор-
мулу регрессионной прямой определяют в соответ-
ствии с Приложением А ГОСТ Р 55077-2012 (ГОСТ 
34644-2020).  
 Уравнение регрессионной прямой, описываю-
щей зависимость времени до разрушения образца t от 
уровня деформаций ε при воздействии влаги, позво-
ляет определять долговременную предельную де-
формацию изгиба ε при воздействии влаги за Х, лет 
(рис. 6). 

 
Рис.6. Зависимость времени разрушения образца от уровня 

деформации 

 Полученное экспериментальным путём урав-
нение регрессионной прямой может применяться для 
оценки долговременной предельной деформации 
изгиба испытанных образцов продукции при воз-
действии влаги (температура воды 23±2 ºС, значение 
pH воды (7±2)). 
 В результате проведения долговременных ис-
пытаний (коэффициенты определялись из  расчета 
50 лет экспуатации) по определению коэффициента 
релаксации при воздействии влаги (α50,relax,wet), коэф-
фициента ползучести при воздействии влаги 
(α50,creep,wet), долговременной предельной деформации 
изгиба при воздействии влаги (εп,вл,50) и долговре-
менной предельной деформации изгиба при воздей-
ствии химической среды  (εп,хим,50) для образцов 
стеклокомпозитных труб ООО «НТТ», изготовитель 
ООО «НТТ-Пересвет», установлены следующие 
значения (табл.1). 
 

Таблица 1. Результаты долговременных испытаний 
№ 
п/п 

Тип образца  
(маркировка)  α50,relax,wet

 α50,creep,wet εп,вл,50,% 

1 Dy 1200-0,6-5000 0,92 0,85 0,77 
2 Dy 1400-0,6-5000 0,96 0,81 0,75 
3 Dy 1500-0,6-10000 0,92 0,89 0,82 

 
1. Мельников Д.А., Иванов С.В., Антошин В.А. Стеклоком-

позитные трубы и изделия из них: заданное сочетание 
эксплуатационных и технологических свойств // 
Наилучшие доступные технологии водоснабжения и во-
доотведения. – 2020. – № 6. – С. 22-23. 
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СВАРКА ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ МЕДИ 
В.В. Атрощенко, А.С. Селиванов, В.С. Лобачев, Ю.В. Логачев 

ООО «Аттестационный центр СваркаТехСервис», Уфа, Россия; selivanov@naks-rb.ru  

В данной статье рассматривается проблема сварки меди. На основании рекомендаций, приведенных в иностранной 
литературе, сконструирован инструмент для сварки трением с перемешиванием и выбраны режимы для меди толщиной 5 
мм. При проведении экспериментов обнаружен заглаженный непровар, устраненный путем изменения конструкции ин-
струмента и режимов сварки. 
 

Медь, благодаря высокой электро- и теплопро-
водности, сочетанию прочности и пластичности, а 
также коррозионной стойкости, широко использует-
ся при изготовлении токоведущих деталей, электро-
технических шин силового оборудования и разнооб-
разных изделий в различных отраслях промышлен-
ности: атомной, электронной, электроэнергетической, 
нефтегазовой, химической и других.  

Медь и медные сплавы могут быть сварены 
практически всеми методами сварки, однако сварка 
плавлением осложнена специфическими свойствами 
меди: 
1.Активное поглощение медью кислорода и водорода 
в нагретом состоянии повышает склонность к обра-
зованию пор и трещин и требует качественной 
предварительной подготовки заготовок и сварочных 
материалов, тщательной послойной зачистки и 
обезжиривания, надежной защиты шва от окисления 
в процессе сварке. 
2.Теплопроводность меди одна из самых высоких 
среди металлических материалов (почти в 2 раза 
превышающей теплопроводность алюминия и в 5 
раз теплопроводность стали). Во время сварки необ-
ходимо применение концентрированных источников 
нагрева и предварительного подогрева (в зависимо-
сти от толщины рекомендуется подогрев от 200 до 
800 С). 
3.Крупнозернистая столбчатая структура сварных 
швов повышает склонность к образованию кристал-
лизационных трещин. 
4.Примеси, присутствующие в меди образуют с ней 
легкоплавкие эвтектики, скапливающиеся на грани-
цах кристаллитов и снижающих их прочность. 
5.Повышенная жидкотекучесть меди существенно 
затрудняет сварку плавлением, которую рекоменду-
ется производить в нижнем положении с формиро-
ванием корня шва на подкладке. 

Одним из способов решения проблем, возника-
ющих при сварке меди, является сварка давлением в 
твердой фазе, без нагрева до температуры плавления.  

Сварка трением с перемешиванием (СТП) явля-
ется одним из разновидностей сварки давлением. От 
других видов сварки давлением, сварка трением от-
личается способом нагрева деталей или, условиями 
введения тепла в свариваемые детали. 

Цель работы 
Целью работы является оценка возможности 

применения СТП для медных шин, используемых в 

качестве токоподводов силового оборудования. 

Материалы и методы исследований 
Схема процесса СТП представлена на рис. 1. Ос-

новными параметрами процесса являются: n — ча-
стота вращения инструмента, Vсв — скорость свар-
ки, α — угол наклона инструмента, Pz — осевое 
усилие, l — глубина погружения инструмента [1]. 

 

 

Рис. 1. Схема процесса СТП 

В отличие от традиционных способов сварки 
трением, когда вращается одна из свариваемых де-
талей, при СТП сварка производится вращающимся 
инструментом. В наиболее простом исполнении 
сварочный инструмент представляет собой цилиндр 
с плоским заплечиком диаметром D и фиксирован-
ным наконечником — пином, меньшего диаметра dп 
и длиной lп, как показано на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Инструмент для СТП 

На основании данных, полученных в ходе анали-
за известных публикаций [2-4] сконструирован ин-
струмент для сварки трением с перемешиванием ли-
стов из меди толщиной 5,0 мм. Сварочный инстру-
мент представляет собой сборную конструкцию - 
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корпус выполнен из легированной стали марки 
20Х13 с диаметром заплечика 25 мм, пин – цилин-
дрической формы, из материала на основе вольфра-
ма. 

Режимы сварки выбирались на основании данных 

литературного обзора [5,6,7]. 
С использованием данного инструмента получе-

ны образцы из безкислородной меди толщиной 5 мм 
на стальной подкладке. Режимы сварки представле-
ны в таблице 1. 

Таблица 1. Режимы сварки медных пластин толщиной 5 мм 

№ 
Образца 

Частота вращения ин-
струмента, об/мин 

Скорость сварки 
мм/мин 

Угол наклона 
инструмента 

Заглубление, мм Диаметр 
заплечика, мм 

55 900 80 1о 0,2 25 
56 900 40 2о 0,23 25 
57 900 40 3о 0,25 25 
87 900 40 3о 0,15 30 
105 1120 25 1о 0,37 20 

 
С целью выявления внутренних дефектов, полу-

ченные образцы исследовались с помощью цифро-
вой рентгенографии и металлографии. 

Результаты и их обсуждение 
В ходе проведения рентгенографического кон-

троля на образцах 55, 56, 57 (рис. 3) выявлен дефект 
в виде заглаженного непровара по всей длине шва 
(рис. 4). На рис. 5 представлены макрошлифы об-
разцов.  

 

 
Рис. 3. Образцы СТП №55, 56, 57 

 
Рис. 4. Рентгеновский снимок образцов №55, 56, 57 

Заглаженный непровар является распространен-
ным дефектом швов при СТП, проявляющийся при 
недостаточном тепловложении в свариваемые заго-
товки. Для увеличения тепловложения диаметр за-
плечика увеличен до 30 мм. На рис. 6 представлены 
результаты сварки образца 87. Как видно, загла-
женный непровар заметно уменьшился в размерах. 

С увеличением частоты вращения инструмента и 
уменьшением скорости сварки, а также с увеличе-
нием площади контакта заплечика и свариваемых 
заготовок тепловложение заметно увеличивается, 
даже с уменьшением диаметра заплечика. Результа-
ты сварки образца 105 показали, что при использу-

емом сочетании параметров режима (табл. 1) и 
диаметре заплечика 20 мм, заглаженный непровар не 
выявляется (рис. 7). 

 
Рис. 5. Макрошлифы образцов: 

А - №55, Б - №56, В - №57 

 
Рис 6. Образец №87 (А), рентгенографический снимок (Б), 

микрошлиф (В) 
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Рис. 7. Образец №105 (А), рентгенографический снимок (Б) 

Выводы 

1. Рекомендации, приведенные в зарубежной ли-
тературе не дают корректного представления о 
значениях параметров режима сварки и кон-
струкции применяемого инструмента, что не 
позволяет осуществить выбор режимов сварки, 
обеспечивающих формирование бездефектных 
сварных соединений по известным данным. 

2. Установлено, что конструкция инструмента 
имеет ключевое значение для формирования 
сварного соединения. При разработке инстру-
мента наряду с диаметром заплечика и формой 

пина, необходимо учитывать угол наклона и 
глубину погружения в свариваемые заготовки. 

3. Бездефектное сварное соединение получено при 
следующих режимах сварки: частота вращения 
инструмента – 1120 об/мин; скорость сварки – 
25 мм/мин, глубина погружения инструмента – 
0,37 мм с углом наклона 1 градус.  Диаметр 
заплечика инструмента 20 мм, форма пина – 
цилиндрическая. 
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В работе рассмотрены результаты исследований по использованию морфологических подходов для поиска и анализа 
инновационных технических систем и решений. Современные процессы предэскизного проектирования позволяют рас-
сматривать ограниченное число технических решений, зачастую не рассматривая более эффективные решения. Значи-
тельно более широкого генерирования и исследования возможных решений можно достичь путем применения морфоло-
гического подхода. Кратко рассматривается методика и примеры применения подхода. 

 
 

В настоящее время большое внимание уделяется 
разработке методов и программного обеспечения 
для компьютерной поддержки инноваций (Computer 
Aided Innovation) [1]. Данные методы применяются 
для генерации, сбора, оценки, классификации и 
анализа идей и технических решений. К этим мето-
дам можно отнести процедуры морфологического 
анализа. Эти формализованные методы структури-
рования проблем позволяют изучить группу воз-
можных решений для многомерных, многокритери-
альных и не поддающихся количественной оценке 
задач [2-4]. После декомпозиции исследуемой си-
стемы на признаки и элементы при помощи комби-
наторики генерируется множество вариантов. Все 
возможные комбинации этих вариантов представ-
ляют собой пространство решения задачи.  

Проектирование устройства (системы, процесса) 
состоит из двух основных задач: определение (а) 
самой структуры (структурный синтез) и (б) диапа-
зона параметров для синтезированной структуры 
(параметрический синтез или параметрическая оп-
тимизация). Задачи параметрического синтеза 
обычно сводятся к определению решений, удовле-
творяющих метрическим критериям, что делает их 
формально разрешимыми. Задача структурного син-
теза совершенно иная, поскольку ее нельзя в общем 
случае отнести к классу формально разрешимых за-
дач. Результатом структурного синтеза является вы-
бор рациональной структуры объекта. Структурный 
синтез требует работы с неопределенными струк-
турными связями, не метрическими атрибутами 
элементов структуры и критериями качества. Целе-
вая функция структурного синтеза не соответствует 
основным требованиям обычных методов оптими-
зации, поскольку она может быть прерывной, запи-
сываться в операторной форме, не основываться на 
аналитическом выражении, недифференцируемой, 
не унимодальной, не сепарабельной или не адди-
тивной [5]. 

Основная трудность концептуального проекти-
рования инновационных систем заключается в зна-
чительной неопределенности информации. При этом 
психологические причины также играют опреде-

ленную роль в процессе поиска. Так, разработчик 
способен работать одновременно с пятью-семью 
изменяемыми параметрами. Кроме того, разработ-
чику присуще желание улучшить проектное реше-
ние путем одновременного варьирования одного па-
раметра при фиксированных значениях других. Но 
размерность задач при поиске возможных решений 
может составлять десятки и сотни различных варь-
ируемых параметров. 

Один из выводов состоит в том, что необходимо 
принципиально отказаться от поиска строго опти-
мальных вариантов. Целесообразно сосредоточиться 
на синтезе некоторого числа рациональных вариан-
тов, близких к теоретически оптимальным по зна-
чениям критериев. Это обусловлено тем, что не-
определённость заключается, в том числе и при вы-
боре множества критериев, а также при их ранжи-
ровании методами экспертных оценок. Тем самым 
следует рассматривать некоторое множество сгене-
рированных вариантов. 

Морфологический анализ был разработан как 
метод структурирования проблем для поиска пол-
ного набора возможных решений многомерных, 
многокритериальных, не поддающихся количе-
ственной оценке проблем в условиях неопределен-
ности. 

Для достижения этой цели экспертами произво-
дится декомпозиция, синтезируется морфологиче-
ская матрица, производится перекрёстная оценка, 
определяются невозможные сочетания и, наконец, 
формируется пространство решений (Рис.1). 

При декомпозиции исследуемый объект разделя-
ется на функциональные, субфункциональные или 
другие характерные признаки. Их количество опре-
деляет размерность задачи. Затем каждому признаку 
сопоставляется некоторое множество элементов. 
Элементы одного и того же признака не могут быть 
объединены, что означает, что потенциальное ре-
шение задачи может включать только один элемент 
по каждому признаку. Таким образом, формируется 
морфологическая матрица. В матрице расположено 
морфологическое множество вариантов. Некоторые 
и из вариантов уже существуют и их можно опреде-
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лить как множество известных вариантов. Множе-
ство формируется их описания патентов, обработки 
литературных источников и конструкторской доку-
ментации. Данное множество необходимо для опре-
деления существующего уровня техники и позволяет 
в дальнейшем оценить новизну решений. 

 

 
 

Рис. 1. Морфологическая матрица 

Можно привести несколько примеров использо-
вания морфологического подхода. Так известен си-
стемно-морфологический подход к проектированию 
ядерной техники [6]. Авторы предлагают комбина-
торную концепцию работы с вариантами решений 
(рис. 2). Метод позволяет достичь большого сжатия 
фактических данных. Описаны основы математиче-
ского аппарата расчетов, используемых для решения 
оптимизационных задач в проектировании. Исполь-
зование данного подхода позволяет исследовать 
большие массивы данных и строить иерархические 
модели (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Иерархические альтернативные линейки  
элементов и вариантов 

 

 
Рис. 3. Иерархический выбор вариантов 

Можно отметить используемый авторами про-
грессивный морфологический подход. После по-
строения матрицы генерируется некоторое количе-
ство вариантов, включенных в кластеры, и строится 
морфологическое пространство решений (рис. 4). 
[7,8]. Сначала исследуются варианты технических 
решений кластеров (рис. 5), в которых находятся 
опорные варианты (рис. 6).  

 

 
Рис. 4. Морфологическое пространство решений 
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Рис. 5. Варианты технических решений  

в близлежащем кластере 
 

 
 

Рис.6. Опорный вариант в морфологической матрице 
 

В случае если найденные варианты в данном 
кластере не позволяют существенно улучшить про-
тотип, то принимается решение и исследуются дру-
гие кластеры. Целесообразно вести поиск в близле-
жащих кластерах постепенно расширяя поле поиска. 
Чем меньше мера сходства между опорным вариан-
тов и сгенерированными, тем более оригинальными 
являются технические решения. С одной стороны, 
это позволяет достичь высоких показателей техни-
ческого уровня, так как технический уровень в 
большой мере определяется степенью нововведений. 
Но, с другой стороны, модификация исходного ва-
рианта может оказаться радикальной и неприемле-
мой по экономическим затратам. С опорным вари-
антом сравниваются другие технические решения, в 
том числе – сгенерированные идеальный и конвер-
гентные варианты. Также выясняется возможность 
улучшения и модернизации опорных технических 

решений [9]. 
В заключение можно сделать вывод о том, что 

предложенный подход позволяет качественно рас-
смотреть большое количество альтернативных ин-
новационных технических решений и, с учетом 
ограничений, выбрать наиболее рациональные ре-
шения, расположенные вблизи опорных. 

На основе предложенного подхода проведены 
исследования более десяти различных технических 
систем и технологий. В результате удалось 
существенно повысить технический уровень иссле-
дуемых объектов.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВМЕЩЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРЕССОВАНИЯ ТРУБ 
«ПРЕССОВАНИЕ С РЕДУЦИРОВАНИЕМ» И «ПРЕССОВАНИЕ С РАЗДАЧЕЙ» 

В.Г. Белов, К.В. Королев, Л.В. Попова 
Российский технологический университет «МИРЭА», Москва, Россия; dek_ti@mail.ru 

 
В работе представлены результаты исследования возможности использования совмещенных процессов «прессование 

с редуцированием» и «прессование с раздачей» для производства труб и профилей из меди и ее сплавов. Исследования 
проводили путем моделирования в программе QForm и при прессовании на прессе 15 МН. Использование совмещенных 
процессов позволяет расширить допустимую область реализации базового технологического процесса 

 
Цель 

Представлены результаты исследования воз-
можности использования совмещенных процессов 
«прессование с редуцированием» (Рис. 1) и «прес-
сование с раздачей» (Рис. 2) для производства труб и 
профилей из меди и ее сплавов. Базовым процессом 
является процесс прессования. Использование сов-
мещенных процессов позволяет расширить допу-
стимую область использования базового технологи-
ческого процесса [1]. 
 

 

 

 

Рис. 1. Схема совмещенного технологического процесса 
«прессование с редуцированием».  

 

 

Рис. 2. Схема совмещенного технологического процесса 
«прессование с раздачей». 

Материалы и методы исследования.  

Исследования проводили путем моделирования 
принятых совмещенных процессов в программе 
QForm и при прессовании на горизонтальном гид-
равлическом прессе 15 МН.  Материалы: медь М1, 

латунь Л63, медно-никелевый сплав МНЖ5-1. Сли-
ток диаметром 180 мм, длина 200 - 300 мм.  Изделия: 
при «прессовании с редуцированием» - тонкостен-
ные трубы с малым отверстием, при «прессовании с 
раздачей» - толстостенные трубы и профили с ма-
лым отверстием. 

 
Результаты исследований. 

«Прессование с редуцированием» - рис.1.  
Данный технологический процесс целесообразно 

использовать при получении прессованных толсто-
стенных изделий - труб или профилей с отверстием 
диаметром 20 мм и менее), когда стойкость прессо-
вых игл недостаточна.  

В рассматриваемом способе прессование трубы 
(профиля) ведется на неподвижной игле большего 
диаметра, что обеспечивает необходимую стойкость 
иглы.  

Прессованная заготовка при выходе из прессовой 
матрицы поступает в зону редуцирования, где она за 
счет сил выдавливания проталкивания через кони-
ческую воронку в обжимную матрицу. При свобод-
ном обжиме происходит уменьшение внешних га-
баритов трубы, размеров отверстия и увеличение 
толщины стенки трубы. 

 

        

Рис. 3. Очаги деформации при «прессовании с редуцировани-
ем». 

 
В процессе исследования варьировали диаметр 

прессовой матрицы, толщину стенки прессовой за-
готовки, диаметр матрицы редуцирования, угол ко-
нусности матрицы редуцирования. 

игла 

контейнер 

матрица 
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Исследования показали, что рассматриваемый 
процесс, в зависимости от соотношения параметров, 
может протекать как в устойчивой (контролируемой) 
форме, так и неустойчивой, когда утолщение стенки 
при редуцировании происходит неконтролируемо, 
вплоть до заполнения всего внутреннего простран-
ства изделия. Потеря устойчивости в исследованиях 
происходила при коэффициенте обжатии 
m=(d/D)<0,66, при угле конусности обжимной мат-
рицы больше 15о (здесь d и D диаметры матриц ре-
дуцирования и прессовой). 

В устойчивой форме процесс характеризуется 
двумя очагами деформации: при прессовании (в 
контейнере) и при редуцировании (в матрице). Тол-
щину стенки после редуцирования t можно рассчи-
тать по зависимости [2]: 

t=s√(D/d),      (1) 
где s – толщина стенки прессованной трубы. 

Энергетически данный процесс несколько более 
затратный, так как прессование ведется на иглах 
большего диаметра и неподвижных. Т.е. величина 
реактивных сил трения возрастает. Коэффициент 
вытяжки практически не меняется, а наличие реду-
цирования создает подпор, плюс сила обжима. 

Однако, использование этого совмещенного 
процесса расширяет возможности базовой техноло-
гии.  

Некоторые рекомендации при использовании 
этого процесса: 

- наличие обжимной матрицы и использование 
застопоренной при прессовании иглы приводит к 
тому, что после прошивки образовавшаяся пробка не 
отделяется от слитка, что сдерживает переход про-
цесса в установившейся режим; 

- при большой степени редуцирования в устано-
вившемся режиме возможны незначительные коле-
бания толщины стенки готовой трубы после сво-
бодного обжима. 

С учетом отмеченного рекомендовано использо-
вать в данном процессе полые заготовки при прес-
совании и иглы с калибрующим носиком. Тем самым 
будет исключен процесс прошивки с неблагоприят-
ным фактором «образование пробки» и обеспечена 
калибровка отверстия трубы без значительной тер-
момеханической нагрузки на носик иглы. 

 
«Прессование с раздачей» - рис.2.  

Данный технологический процесс целесообразно 
использовать при прессовании тонкостенных труб с 
отверстием диаметром 20 мм и менее с целью со-
хранения смазки на теле иглы.  

При использовании цилиндрических игл смазка, 
нанесенная на иглу, при прошивке слитка иглой 
снимается с поверхности иглы и остается на торцевой 
поверхности слитка. Тем самым, игла при прессова-
нии работает без смазки, что отрицательно сказыва-
ется на стойкости иглы.  

В рассматриваемом способе используется игла с 
проточкой (рис. 2), благодаря которой при прошивке 

вся нанесенная на иглу смазка остается на теле иглы, 
что существенно улучшает условия ее работы. 
Прессование ведется на теле иглы, после чего труба 
раздается на головке иглы до требуемых размеров 
отверстия готовой трубы. Толщина стенки трубы 
определяется размером прессовой матрицы с учетом 
последующей раздачи трубы. 

В процессе исследования варьировали диаметр 
прессовой матрицы, диаметр тела и головки иглы, 
толщину стенки прессовой заготовки, расстояние от 
матрицы до головки иглы.  

Ограничения по варьированию рассматриваемых 
параметров: 

- диаметр головки иглы равен внутреннему диа-
метру готовой трубы, 

- диаметр матрицы должен быть больше головки 
иглы (чтоб игла не попала в матрицу при прошивке), 

- диаметр тела иглы должен быть меньше диа-
метра головки иглы (для удержания смазки на игле), 

- разность между диаметром матрицы и диамет-
ром тела иглы равна удвоенной толщине стенки го-
товой трубы.  

С учетом приведенных ограничений и постав-
ленных задач приняты параметры эксперимента и 
рассматриваемые схемы:  

Параметры заготовки 
Материал – Л63; 
Диаметр слитка – Dсл = 168 мм; 
Длина слитка – Lсл = 209 мм; 
Температура – Tзаг = 7800С 

Параметры инструмента: 
Материал иглы – 3Х2В8Ф; 
Диаметр контейнера – Dк = 180 мм; 
Диаметр головки иглы– Dгол = 32, 35, 36 и 39 мм;  
Диметр тела иглы – Dиг = 30 и 33 мм; 
Диаметр матрицы – Dм = 38 и 40 мм. 

Схемы деформации: 
Пресс.труба: диам. (30х38)→после раздачи (32х40), 
Пресс.труба: диам. (30х38)→после раздачи (36х44), 
Пресс.труба: диам. (33х38)→после раздачи (35х40), 
Пресс.труба: диам. (33х38)→после раздачи (38х43) 

и др. 
Исследования показали, что рассматриваемый 

процесс, в зависимости от соотношения параметров, 
может протекать как в устойчивой (контролируемой) 
форме, так и неустойчивой, когда теряется продоль-
ная устойчивость прессованной заготовки перед 
раздачей с образованием гофр по телу иглы. 

 С увеличением величины раздачи и расстояния 
от матрицы до головки иглы (длина тела иглы) ве-
роятность перехода от устойчивого состояния про-
цесса в неустойчивое состояние возрастает.  

При абсолютной раздаче до 2 мм по диаметру (по 
1 мм по радиусу) процесс протекает устойчиво при 
любой исследованной длине иглы. Зазор в 1 мм 
вполне достаточен для удержания смазки по игле 

В устойчивой форме процесс характеризуется 
двумя очагами деформации: при прессовании (в 
контейнере) и при раздаче в месте перехода от тела 
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иглы к головке (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Деформация слитка при «прессовании с раздачей»:  
а – прошивка, б – прессование, в – прессование с раздачей. 

 
При прессовании с раздачей измеряли толщину 

стенки трубы.  
Труба, находящаяся между матрицей и головкой 

иглы, находится в состоянии сжатия, что приводит к 
некоторому увеличению толщины стенки, причем 
чем тоньше стенка, тем больше утолщение. Отме-
ченная закономерность была отмечена и в работах [3, 
4], где рассматривали технологию прессования бу-
рильных труб с утолщенными концами. Данный 
процесс способствует уменьшению возможной   

разностенности.  
При раздаче, наоборот, стенка утоняется, и чем 

толще стенка, тем больше утонение, что также спо-
собствует выравниванию толщины стенки трубы, т.е. 
физика процесса способствует снижению разно-
стенности труб. 

По энергозатратам данный процесс практически 
такой, как и аналог: прессуем меньшую по сечению 
трубу и затем раздача до требуемого размера. Однако 
наличие смазки по игле компенсирует этот незначи-
тельный рост. 

Основное преимущество – повышение стойкости 
прессовых игл, что расширяет границы использова-
ния базового процесса «прессование». 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ЛА-

ЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ПЛАВЛЕНИИ АЛЮМИНИЯ 
 

И.В. Белоусов, Н.И. Минаева, К.Д. Кузнецова  
Российский технологический университет   РТУ «МИРЭА», Москва, Россия  

Известно, что при импульсной лазерной сварке значение КПД составляет ~ 10-20%, что обусловлено как высокой 
теплопроводностью, так и поглощением и отражением лазерного излучения. Проведено исследование повышения эффек-
тивности использования излучения при сварке СО2 лазером за счет введения в сварочную ванну порошков никеля с алю-
миниевым покрытием и меди. 

Большие потери на теплоотвод и отраже-
ние лазерного излучения значительно понижают 
КПД использования энергии лазерного импульса 
при образовании сварных швов.  Для оценки эф-
фективности используют термический коэффици-
ент полезного действия: 

 
        ηт = Wш / Wи = (m c T +m L) / ϰ*Q            (1) 
 
где    Wш – энергия нагрева и плавления металла 
шва, Дж; Wи - энергия импульса с учетом отраже-
ния излучения от поверхности свариваемого ме-
талла, Дж;  ϰ – коэффициент поглощения лазерно-
го излучения;  m, c – масса и теплоемкость, T, L – 
интервал температур от начальной до температу-
ры плавления и удельная теплота плавления. 

Учитывая, что критическая плотность 
мощности 8,6·105 Вт/см2, при которой алюминий 
начинает испаряться, значительно выше выбран-
ной в данном исследовании и равной (0,2–0,9)·105 

Вт/см2 – энергозатратами на испарение металла 
шва в данном исследовании было решено прине-
беречь.  

Экзотермические реакции с последую-
щим выделением энергии, в результате протека-
ния которых возникает ряд интерметаллидов: 
CuAl2, NiAl, Ni2 Al3, Ni3Al, и др., и реакции взаи-
модействия активных металлов с оксидами сопро-
вождаются выделением энергии, могут приме-
няться для образования ванны расплава:   

 Ni   + Al = NiAl ~125 кДж/моль  
2Ni   + 3Al = Ni2 Al3 ~ 330 кДж/моль  
Cu + 2Al = AlCu2 ~ 55 кДж/моль  

Добавление присадочных металлов в виде 
прослоек из указанных материалов приводило, в 
ряде экспериментов, к увеличению размеров обра-
зовавшейся сварочной ванны.  

Анализ результатов исследований проде-
монстрировал эффективность применения приса-
дочных материалов для повышения КПД импуль-
сной лазерной сварки алюминия, за счёт возник-
новения экзотермической реакции.  

Анализ результатов демонстрирует, что 
использование меди в качестве присадочного ма-
териала дает значительно меньший прирост КПД 
в сравнении с результатами исследований с нике-
лем в качестве присадочного материала. Время 
нагрева до температуры плавления меди в два 

раза больше, чем никеля – 0.002 с, и 0,00 1с, соот-
ветственно при плотности мощности облучения 
105 Вт/см2.  

 

 
Рис.1. Влияние плотности мощности облучения на терми-
ческий КПД при ИЛС алюминия с использованием в каче-
стве присадочных металлов никеля и меди.  

На рис. 2 показаны значения длительно-
сти нагрева до температуры плавления алюминия 
и присадочных металлов, никеля и меди, приме-
нявшихся в экспериментальных исследованиях. 
При нагреве в контакте с алюминием (металл – 1) 
для никеля (металл – 2): 

Kε = 2,2·2,7·0,96 / 0,89·8,9·0,45 = 1,59; 
 для меди (металл – 2): 

Kε =   2,2·2,7·0,96 / 3,87·8,9·0,39 = 0,42. 
Исходя из полученных результатов мож-

но сделать вывод, что начальная стадия активации 
реакции возникновения интерметаллидов напря-
мую зависит от длительности возникновения сва-
рочной ванны. 
 

 
Рис. 2. Длительность нагрева (миллисекунды) до темпера-
туры плавления алюминия и присадочных металлов нике-
ля, меди (q=105 Вт/см2) 
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Уменьшение термического КПД при 
сварке с никелевой прослойкой очевидно обу-
словлено задержкой активации реакции образова-
ния интерметаллидов поскольку температура за-
жигания смеси алюминия с никелем выше – 
860…880оС. Задержка активирования реакции, 
сопровождающейся выделением тепла, определя-
ет суммарное теплосодержание   и массу расплав-
ленного металла сварочной ванны.  

Теплоотвод от места соединения имеет 
большое значение в балансе энергозатрат в про-
цессе образования сварного шва.  

Массовая доля никеля в качестве приса-
дочного материала в исследованиях по импульс-
ному лазерному излучению сплава АМг2 состави-
ла 0,25. Исследование оценки воздействия приса-
дочного металла проводилось в рамках экспери-
мента с прослойкой из меди, толщиной в пределах 
0,1-0.4 мм. 

Показатель длительности импульса в про-
веденных исследованиях составил 15 мс. При 
ИЛС без присадочного металла величина терми-
ческого КПД превышает на 5…7% значения, по-
лученные для коротких импульсов (4 мс).  
Наибольшее КПД достигнуто на прослойке тол-
щиной 0,15 мм. и составляет 61%. Для рассматри-
ваемых составов материалов выявлено, что при 
использовании меди, КПД импульсного лазерного 
излучения снижается на 35% в сравнении с ре-
зультатами, получаемыми при добавлении в со-
став никеля. Уменьшение производительности 
обуславливается существенно большими время и 
энергозатратами на возникновение сварочной 
ванны. Анализ энергии, необходимой для проте-
кания реакции Al+Cu составляет 280 кДж / моль. 

  С ростом толщины прослойки меди, по-
тери энергии, в связи с теплоотводом увеличива-
ются и эффективность излучения снижается. Экс-
периментально выявлено, что при толщине мед-
ной прослойки  0,4 мм, показатель КПД распола-
гается в пределах 9 - 23% - что является стандарт-
ным показателем для импульсных лазерных про-
цессов, в связи с чем, следует вывод об отсут-
ствии эффекта тепловыделения при протекании 
реакции взаимодействия Al+Cu.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вывод 

Получение самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза, позволяющего 
получить однородный продукт реакции, при ис-
пользовании импульсной лазерной сварки являет-
ся недостижимым в силу короткой длительности 
импульса и ликвации расплава в процессе образо-
вания сварного соединения. 

Материалы, подобранные в качестве при-
садочных, вступают в реакцию с алюминием, 
инициируя образование интерметаллидов. Реак-
ции образования интерметаллидов сопровожда-
ются выделением энергии: NiAl – 1.46 Дж/мг.; 
CuAl2 – 0,7 Дж/мг., которая может быть использо-
вана для повышения эффективности ИЛС. 

Показано, что при выборе присадочного 
металла с целью повышения термического КПД 
процесса ИЛС алюминия следует учитывать теп-
лофизические свойства, определяющие длитель-
ность нагрева до температуры плавления и энер-
гию активирования взаимодействия свариваемого 
и присадочного металлов.  
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В работе исследуются вопросы применения преобразования перспективы передаваемых видеоизображений в 
машиностроении. Работа построена на использовании наработок из теории представления перцептивного пространства в 
средствах телеметрии космических аппаратов. Целью работы является снижение процента ошибок операторов при 
управлении средствами телеметрии и видеонаблюдения, вызванных недостоверностью или низким качеством 
передаваемого изображения. 
 

В разное время проблемами зрительной 
системы человека занимались такие ученые, как 
Н.Д. Нюрберг, М.М. Бонгард и А.Л. Ярбус. Они 
внесли большой вклад в изучение биологических 
проблем и особенностей зрения человека, а также 
заложили основы возможного применения своих 
исследований в технике. 

Прикладные исследования по тематике 
проекта, нашедшие применение в технических 

системах, наиболее активно проводятся несколько 
последних десятилетий. Впервые результаты 
данных исследований были внедрены в 
космической отрасли академиком Б.В. 
Раушенбахом. Во время стыковки для наблюдения 
за другим кораблем применялись оптические 
приборы, которые давали изображение по законам 
геометрической оптики (линейной перспективы) 
[1].  

 

 
Рис. 1. Варианты представления перспективы по теории Б.В. Раушенбаха. (+) – повышение достоверности характеристики, (-) – 

понижение достоверности характеристики 
 

В связи с этим Б.В. Раушенбах пытался ответить 
на вопрос: насколько точно эти изображения 
передают пространство, т.к. стыковка кораблей 
требовала идеальной точности [2, 3].  

По мере развития и внедрения систем 
телеметрии часто встает ряд проблемных 
вопросов, которые необходимо учитывать 
разработчикам и пользователям. 

Первая проблема заключается в том, что 
изображение трехмерного пространства, 
передаваемое на плоский дисплей оператора, 
претерпевает ряд искажений, которые неточно 
передают информацию об объективной 
реальности. 

Следующая проблема заключается в том, что 
если требуется рассмотреть объекты, 
расположенные на определенном удалении, то 
необходимо «зуммировать» изображение, что в 
случае с программными алгоритмами значительно 

снижает качество изображения, а использование 
аппаратных оптических средств требует наличия 
более сложного оптического зума. Особенно эта 
проблема становится актуальной при 
использовании видеокамер с широкими углами 
обзора, где сложнее рассмотреть детали 
отдельных объектов. 

Ещё одна проблема вызвана использованием 
пультов управления телеметрическими 
системами, которые имеют ограниченные 
размеры, что свою очередь влияет и на размер 
дисплея, на котором сложно наблюдать за малыми 
деталями окружения. Следовательно, оператору 
часто приходится лишний раз использовать 
вышеуказанные методы изменения характеристик 
изображения, тратя дополнительное время и 
усилия, чтобы получить точную информацию о 
наблюдаемых объектах. 
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Рис. 2. Примером нецелевого искажения является дисторсия, вызванная особенностью линз камер [4] 

  
Для решения указанных проблем Институтом 

проблем механики РАН предлагается 
использовать целевые искажения перспективы на 
изображении. Был разработан прототип 

программного средства, реализующего алгоритмы 
линейного преобразования перспективы[5]. 
Предложен ряд сценариев использования 
алгоритма при разных условиях [6]. 

 

 
Рис. 3. Искажение перспективы, позволяющее показать больше деталей на дальнем плане 

 
Исследуемый алгоритм может найти 

применение в системах телеметрии и 
видеонаблюдения на машиностроительных 
предприятиях для контроля возникновения 
внештатных ситуаций [7]. Если камера 
ограничена в управлении и по функционалу, то 
внесение целевых искажений позволит 

осуществлять виртуальный поворот, увеличение 
отдельных областей изображений или повышать 
достоверность отображения объектов на 
различных плоскостях. 

Часть работы над данным материалом 
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ПРОБЛЕМЫ, ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ В 
ОТКРЫТОМ КОСМОСЕ 

М.А. Броновец 
Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; brnovets@ipmnet.ru 

 

В докладе рассмотрены проблемы, цели и задачи экспериментов по изучению трения и изнашивания материалов в 
открытом космосе. Рассмотрены концепции проведения экспериментов, выбор схем испытаний, проблемы создания 
научной аппаратуры, особенности тензометрических устройств и задания требуемой точности измерений. Описаны под-
ходы в выборе материалов для испытаний на трение и износ. Показаны обоснованность и целесообразность проведения 
таких экспериментов в открытом космосе. 
 
Введение 

В последнее время всё чаще возникает вопрос – 
зачем нужно проводить испытания материалов на 
трение и износ в открытом космосе. Какую допол-
нительную информацию мы получим в сравнении с 
испытаниями в наземных вакуумных камерах. 
Оправдано ли это?  

Ответим сразу – оправдано. Для дальнейшего 
развития космической техники крайне необходимы 
достоверные сведения о фрикционных свойствах 
материалов в открытом космосе. Рассмотрим это на 
примере работы подвижных сопряжений и узлов 
трения на внешней стороне Международной косми-
ческой станции. 

В настоящее время прилагаются большие усилия 
по созданию робототехнических систем космиче-
ского назначения для работы в открытом космосе. 
Они ведутся во всех космических державах и 
должны облегчить работу космонавтов на внешней 
стороне станции, а в каких-то случаях даже заменить 
космонавтов. 

Для точности позиционирования и обеспечения 
заданного ресурса работы в них применяются под-
шипники качения, которые смазываются пластич-
ными смазочными материалами. Пределы работо-
способности смазочных материалов по низкотемпе-
ратурным свойствам не укладываются в температу-
ры на внешней стороне МКС (рис.1а и 1б). Отсюда 
следует, что для подвижных сопряжений надо ис-
пользовать экранно – вакуумную изоляцию с подо-
гревом. Для этого нужно существенно усложнять 
конструкции робототехнических систем.  

Что касается спутников дистанционного зонди-
рования земли, то в них используются системы ори-
ентации спутника, которые используют гиродины на 
газодинамическом подвесе, кулачковые механизмы 
регулирования качества снимков, приводы поворота 
солнечных батарей, включающие подшипники ка-
чения, подшипники скольжения, зубчатые передачи. 
Все эти трибологические сопряжения и узлы требу-
ют применения соответствующих конструкционных 
и смазочных материалов. Они работают в открытом 
космосе и определяют ресурс работы спутников, 
который в большинстве случаев не соответствует 
современным требованиям. 

Вязкостные характеристики пластичных 
смазочных материалов при низких температурах 
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Рис. 1. Зависимости момента страгивания подшипника каче-
ния со смазками ВНИИ НП-274 (а) и ВНИИ НП-284 (б) при 

низких температурах 

Обе смазки относятся к числу лучших смазок 
космического применения. ВНИИ НП-274 одна из 
наиболее употребительных гостированных низко-
температурных смазок. При температуре ниже минус 
60°С её вязкость с понижением температуры начи-
нает быстро возрастать и при минус 90°С она не 
пригодна для эксплуатации.  

Смазка ВНИИ НП-284  более устойчива к низким  
 

47



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

температурам. Предел её использования 110°С. 
На Международной космической станции нижний 

предел минусовых температур, задаваемых техни-
ческими условиями использования научного обору-
дования, составляет минус 125°С. 

Теоретически можно создать смазочную компо-
зицию из органических соединений, работоспособ-
ную до температур минус 130°С. 

Гибридные подшипники качения 

При проведении работ по специальным подшип-
никам, наряду с отработкой самой конструкции 
подшипника, особое внимание уделяется подбору 
материалов деталей, вопросам смазывания и охла-
ждения. Наряду с использованием традиционных 
материалов (стали, сплавы, цветные металлы) в 
настоящее время проводятся исследования керами-
ческих материалов.  

В последние годы появилась острая необходи-
мость в применении для деталей подшипников ке-
рамических материалов. Это связано с уникальным 
комплексом их свойств, таких как легкость, проч-
ность, износостойкость, химическая инертность, 
низкий коэффициент трения, отсутствие химиче-
ского взаимодействия с подавляющим числом мате-
риалов и др. 

Поскольку при вращении подшипника с деталями 
из керамических материалов выделяется меньше 
тепла, такие подшипники смогут работать в условиях 
перебоев в подаче смазки в подшипник, а в ряде 
случаев даже без смазки. Подшипники с телами ка-
чения из керамики обеспечивают снижение центро-
бежной нагрузки от тел качения на наружное кольцо 
по сравнению со стальными телами качения.  

Среди подшипников интерес представляют ги-
бридные подшипники с шариками из нитрида крем-
ния, которые до последнего времени в космических 
изделиях не применялись. 

Важно создание подшипников качения новых 
поколений для работы в глубоком вакууме, особо 
малошумных, подшипников повышенной износо-
стойкости из новых сверхтвердых материалов для тел 
качения и специально разрабатываемых термомеха-
нических методов упрочнения деталей сложной 
формы, обеспечивающих их высокую работоспо-
собность с деталями из сверхтвердых материалов. 

Из керамических материалов в подшипниках ка-
чения чаще всего применяется нитрид кремния, из-
готовленный методом горячего прессования. Этот 
керамический материал благодаря своим сильным 
атомным, ковалентным связям обладает очень 
большой твердостью и повышенной износостойко-
стью, высокой сопротивляемостью к деформации 
при повышенных температурах и более низкой 
плотностью по сравнению, например, со сталью, что 
позволяет повысить рабочую температуру, быстро-
ходность, долговечность и надежность. 

Горячепрессованный нитрид кремния в настоя-
щее время обладает максимальной прочностью по 
сравнению с другими керамическими материалами и 

особенно перспективен в качестве материала для 
высоконагруженных подшипников. Наиболее ин-
тенсивно работы по созданию гибридных подшип-
ников для космической техники ведутся в США, 
Японии, Швеции, Китае. 

Важное преимущество керамических материалов 
- высокий и практически стабильный уровень меха-
нических свойств - обеспечивается тонкодисперсной 
структурой с повышенной кристалличностью и ту-
гоплавкостью. Высокая твердость в сочетании с 
низкой истираемостью позволяет достичь более 
тонкой финишной обработки и высокой долговеч-
ности подшипников. 

Для работы в открытом космосе характерны сле-
дующие параметры внешней среды: 
• вакуум 10 -6- 10 -8 мм рт. столба; 
• воздействие солнечной радиации и космических 

излучений; 
• диапазон температур от минус 150°С до плюс 

150°С; 
Поскольку опыта работы гибридных подшипни-

ков в открытом космосе до сих пор нет ни в россий-
ской, ни в зарубежной практике, целесообразно вы-
держать требование его работоспособности 10 лет, в 
том числе с периодом активного функционирования 
в течение 5 лет. 

Нитрид кремния обладает следующими свой-
ствами: 
• низкая плотность, 40 % от плотности стали; 
• низкое тепловое расширение, 29 % от теплового 

расширения стали; 
• высокий модуль упругости, 151 % упругости 

стали; 
• высокая твердость, HV10 при 20 °С составляет 

1700 по сравнению с 700 для подшипниковых 
сталей; 

• низкое трение; 
• выдерживает высокие температуры, не теряя 

твердости; 
• стойкий к химическому воздействию и корро-

зии; 
• немагнитный; 
• электрический изолятор. 

Горячепрессованный нитрид кремния в настоя-
щее время обладает максимальной прочностью по 
сравнению с другими керамическими материалами и 
особенно перспективен в качестве материала для 
высоконагруженных подшипников. 

Более высокий модуль упругости нитрида крем-
ния в сравнении со сталью обеспечивает более вы-
сокую жесткость подшипника. Увеличение жестко-
сти при статической нагрузке составляет 10 %. 

Гибридные и керамические подшипники значи-
тельно повышают (от 20 до 60%) скоростные и дру-
гие эксплуатационные показатели приводов в срав-
нении с традиционными конструкциями и сохраняют 
работоспособность в условиях, при которых под-
шипники из подшипниковых сталей уже работать не 
могут. Из зарубежной практики известно об успеш-
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ном применении гибридных подшипников в изде-
лиях авиационной техники. Такие подшипники (для 
специальной техники) относятся к продукции двой-
ного назначения и в Россию не поставляются. 

Более высокий модуль упругости нитрида крем-
ния в сравнении со сталью обеспечивает более вы-
сокую жесткость подшипника. Увеличение жестко-
сти при статической нагрузке составляет 10 %.  

Гибридные подшипники, оставаясь в 1,5 - 5 раз 
дороже металлических из-за преимуществ в эксплу-
атации вытесняют металлические подшипники в 
целом ряде изделий.  

С повышением частоты вращения жесткость 
подшипника уменьшается, но это уменьшение 
меньше для гибридных подшипников, чем для под-
шипников со стальными шариками того же размера. 
При частоте вращения 40000 об/мин радиальная 
жесткость гибридного подшипника уменьшается до 
70 % статической жесткости, в то время как жест-
кость сопоставимого подшипника со стальными 
шариками уменьшается до 61 %. 

Подшипники с керамическими телами качения, 
имеющими коэффициент теплового расширения 
всего лишь 29 % от коэффициента теплового рас-
ширения стальных тел качения, менее чувствительны 
к разнице температур колец. Последнее очень важно 
для космической техники, где диапазон низких и 
высоких температур очень широк. 

Космический эксперимент «Трибокосмос» 

В КЭ «Трибокосмос» планируется проведение 
испытаний при скольжении по схемам 
«Диск-индентор» (рис.2) и «Вал-полувтулки» (рис. 3) 
при скоростях скольжения и удельных давлениях, 
соответствующих реальным диапазонам параметров 
в подвижных сопряжениях космической техники [1]. 
Будут испытаны конструкционные материалы и ма-
териалы с покрытиями и современные смазочные 
композиции.  

Планируется изучить реальное изменение вязко-
сти смазочных композиций под воздействием кос-
мических излучений и перепада температур, а также 
её изменение со временем пребывания на орбите. Для 
повышения точности измерений в тензометрии НА 
«Трение» планируется использовать моносульфид 
самария, который обладает уникальной стойкостью к 
перепадам температур и обеспечивает высокую 
точность измерения фрикционных характеристик. 
Его использование в трибологии будет произведено 
впервые. 

 

 
Рис. 2. Схема испытаний диск–индентор 

 
Рис. 3. Схема испытаний вал–полувтулки 

Учитывая важность определения работоспособ-
ности подшипников качения в открытом космосе в 
космический эксперимент «Трибокосмос» включён 
специальный блок научной аппаратуры для испыта-
ний подшипников качения. 

Испытания планируется провести в диапазоне 
максимального перепада температур, при открытом 
для облучения солнечными лучами исполнении, с 
установкой подшипников в направлении движения 
Международной космической станции и против 
движения при скоростях вращения до 3000 об/мин. 

Будут испытаны подшипники, планируемые для 
использования в робототехнических системах, а 
также экспериментальные гибридные подшипники с 
керамическими шариками, разработанные для ис-
пользования в космических изделиях дальнего кос-
моса. 

Будут показаны возможности использования 
смазочных материалов в открытом космосе. 

 
1. Bronovets M.A. Tribology Problems in Space. CD-ROM 

Proceedings of 5th World Tribology Congress. Turin, Italy, 
8-13 September 2013, №152, ISBN 978-88-908185. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ И 
ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ ФРИКЦИОННЫХ УГЛЕРОДНЫХ 

КОМПОЗИТОВ 
П.О. Буковский 

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; bukovskiy.pavel@gmail.com 
 

Представлены результаты оценки коэффициента трения и интенсивности изнашивания фрикционных угле-
род-углеродных композитных материалов по схеме контакта кольцо–кольцо в среде инертного газа по методике планиро-
ванного эксперимента. Получено – коэффициент трения для всех исследуемых материалов уменьшается при увеличении 
нагрузочно-скоростных параметров. 
 
Цель 

Сравнительная оценка коэффициента трения и 
интенсивности изнашивания углерод-углеродных 
композитных материалов (УУКМ) на основе графи-
тированных и карбонизованных волокон в среде 
инертного газа. 

Материалы и методы 
В работе исследовались четыре типа образцов из 

УУКМ. Образцы первого типа были изготовлены на 
основе графитированных углеродных волокон с 
длиной филаментов 40 мм. Образцы второй и третьей 
группы были изготовлены на основе карбонизован-
ных углеродных волокон и отличались между собой 
длиной филаментов 40 и 6 мм соответственно, а 
также наличием дополнительного армирования уг-
леродной матрицы, дробленным графитирвоанным 
волокном. Образцы четвертого типа были изготов-
лены на основе войлока, который на финальной 
стадии уплотнения перпендикулярно пробивался при 
помощи иглопробивной машины. Образцы изготав-
ливались в виде колец, имеющих размеры: внешний 
и внутренний диаметры 28 и 20 мм соответственно, 
высота 15 мм. При такой форме образцов сложно 
добиться идеальной соосности, поэтому все образцы 
были дополнительно переточены на токарном станке 
к конусному виду (внешнее и внутреннее) с углом 
конуса 50 градусов. 

Экспериментальное исследование коэффициента 
трения и интенсивности изнашивания проводилось 
на лабораторном трибометре UMT-2 по схеме кон-
такта кольцо-кольцо по методике планированного 
эксперимента [1] с вариацией контактных давлений P 
от 0,5 до 1 МПа и скоростей скольжения V от 1 до 4 
м/с. Во время проведения экспериментов происходил 
фрикционный разогрев пары трения, при макси-
мальных нагрузочно-скоростных условиях темпера-
тура достигала отметки в 1200°С. Как известно из 
литературы [2], так и из собственных экспериментов 
начиная с температуры 400°С поверхность угле-
родных композитов в воздушной среде начинала 
окислятся и в последствие гореть. Для избегания го-
рения исследуемых образцов все испытания были 
проведены в среде инертного газа – аргона. 

Результаты и их обсуждение 
Зависимости коэффициента трения µ от мощно-

сти трения PV для всех типов УУКМ представлены 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения µ от мощности 

трения PV для всех исследуемых образцов 1 – 4 соответствен-
но. 

Анализ данных показывает, что коэффициент 
трения для всех исследуемых образцов уменьшается 
при увеличении мощности трения с характерным 
фрикционным разогревом. Полученные данные 
схожи с результатами работы [3], в которой соот-
несли снижение коэффициента трения при росте 
температуры с природой углерода.  

На рис. 2 представлены зависимости интенсив-
ности изнашивания I от мощности трения PV для всех 
исследуемых углеродных образцов. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания I от мощно-
сти трения PV для всех исследуемых образцов 1 – 4 соответ-

ственно. 
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Анализ рис. 2 показывает, что интенсивность 
изнашивания имеет закономерный характер, обу-
словленный природой углерода. Для всех исследуе-
мых материалов наблюдается пик интенсивности 
изнашивания при PV = 1, при данных условиях тре-
ния происходило испарения влаги, и вследствие 
сильного износа.  

В настоящей работе для схемы контактного 
взаимодействия кольцо – кольцо было получено, что 
добавление в состав дробленного графитированного 
волокна (3 тип образцов) снижает износ пары трения 
в 1,5 раза по сравнению со 2-й группой, при этом 
коэффициент трения остался на прежнем уровне. 
Самый низкий износ показывает материал 4-й 
группы, это связано с отличительной методикой из-
готовления данного материала [4], в которой ис-
пользуются дополнительные перпендикулярные до-
рожки трения углеродные нити. При этом у 4-й 
группы имеется существенный недостаток, заклю-
чающийся в стоимости изготовления. Для получения 
достоверных результатов интенсивности изнашива-
ния целесообразно проводить испытания в инертной 
среде, т.к. влияние кислорода при повышенных 

температурах сильно оказывает влияния на износ 
углерода. 
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ОБ ОБРАТНОВОЛНОВОЙ  
МЕХАНИКЕ, ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ И ТЕХНОЛОГИИ 

В. М. Бырдин 
Институт машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, Москва, Россия. V_M_Byrdin@mail.ru 

Аннотация. Обратноволновая концепция базируется на адирекци (на противоположности фазовой и групповой ско-
ростей), включает: 1) обратноволновую, ОВ-, феноменологию, систему явлений и свойств, 2) пересмотр положений тео-
рии прямых (обычных) волн и 3) ОВ-технологии. Феноменология группируется в 4-ёх классах: дифракционные, кинема-
тические, нелинейные и динамические (вкл. акустоэлектронику). Дан перечень известных ОВ-приложений. Основной 
вклад в ОВ-теорию внесла советская и российская наука, начиная с Л. И. Мандельштама, В. Е. Пафомова, В. Г. Веселаго, 
работы 1940/60-х гг., и многих современных коллег. Систематической теории обратных волн всё ещё не создано. 

 
1. Введение. Теория обратных волн насчитывает 

уже более ста лет – от статьи Горака Лэмба 1904-го г., 
англ. механика (Lamb Horace, 1849-1934 гг. жизни). 
В последние два-три 10-летия теория и технологии 
обратных волн получили бурное развитие в смежных 
областях радиофизики, оптики, акустики и механики. 
В частности, автором рассмотрено несколько ОВ-за- 
дач, дифракционные эффекты и в целом представле-
на феноменология обратных волн (ОВ) в механике и 
электродинамике. В данном докладе дана сущность 
ОВ-концепции в общей теории волн, уникальность и 
фундаментальность их явлений, феноменология, из-
вестная в разных отраслях, а также ряд технологий. 
Эффекту отрицательного преломления (Л. И. Ман-
дельштам, 1940-ые гг, Arthur Schuster, 1904), сверх-
фокусировке (суперлинзе В. Г. Веселаго, 1967), ме-
таматериалам и нулям групповой скорости (ZGV, с 
2000-ых) за рубежом и в России посвящено множе-
ство публикаций, тысячи статей и докладов, книги и 
выпуски журналов, конференции и совещания (см. 
Инет и др.). Дано ряд премий, наград и номинаций: 
В. Г. Веселаго, John Pendry, David Smith – [4,14]. 
Однако, кроме этих широко известных явлений и 
сенсационных приложений – суперлинза и сверх-
разрешение, «плащ-невидимки», «революция и сто-
летие метаматериалов» и -поверхностей, «переворот 
в оптике» – вековая теория обратных волн накопила 
уже целый спектр не менее интересных и порази-
тельных эффектов. Это антизеркальное отражение; 
инверсные эффекты Доплера и Черенкова; притяже-
ние света и звука (в отл. от классического давления); 
извилины, петли и кресты сингулярной дисперсии; 
селективное затухание; трёхволновой радиоимпульс 
и другие явления и свойства. Их уникальность (так 
сказать, физическая сингулярность) предопределя-
ется законом дисперсии, отрицательной фазовой 
скоростью (– адирекцией) и особыми точками – ма-
тематической сингулярностью. В общем на сегодня 
ОВ-феноменология насчитывает уже ок. 50 положе-
ний, сгруппированных нами в 4 основных класса: 
кинематические, дифракционные, нелинейные и ди-
намические (нестационарные и радиационные), а 
также акустоэлектроника. Однако ОВ-явления изу-
чены весьма неравномерно, так акустоэлектронные 
эффекты всё ещё гипотетичны, а наиболее разрабо-
тан дифракционный класс. Из успешных многолет-
них приложений укажем обратноволновую электро-
нику (ещё с 1950ых гг, лампы-ЛОВ и др.), проекты 

суперлинзы и скрытности в радиотехнике и оптике и 
бесшумности в акустике и вибромеханике. Заметим, 
что броский термин «плаща-невидимки» был есте-
ственно привнесён из сказки-в-жизнь, в оптику, а 
далее и в другие области, вкл. гидро-, производ-
ственную и архитектурную акустику и даже в веко-
вую проблему виброизоляции машин. И сегодня те-
матика «плаща» стала флагманским трендом.  

Один из ОВ-эффектов – развороты поля и диа-
граммы направленности, ДН, с её кратным сужением 
при преломлении и отражении, рассматрен в нашем 
след. докладе [27 ]. Узкая ДН всегда востребована.  

2. Обзор обратноволновой феноменологии. 
Обзор и анализ известных ОВ-явлений и свойств 
проведён в ряде наших статей и докладов [19–27 и 
др.]. Здесь мы кратко приводим отчасти и обзор, и 
новые данные. Ещё в 1982г [20] нами было выделено 
4 группы ОВ-феноменологии. И эта классификация 
остаётся целесообразной и сегодня. 1) Кинемати- 
ческие свойства, порождаемые самой волной, её 
волновым фактором expi(kx+ω t+iæx). 2) Дифракци- 
онные – это всевозможные дифракционные эффекты 
в ОВ-структурах, а также их геометрооптический 
предел, лучевое отражение, преломление и т.п. 3) 
Динамические, нестационарные и радиационные, 
явления при импульсных, переходных и случайных 
процессах и при движении объектов или элементов 
системы (судна на море, электрона, потока среды и 
пр.). И, 4) нелинейные мощные процессы и ОВ-явле- 
ния, вкл. акустоэлектронику.  

В электродинамике наиболее разработана тема 
метаматериалов, в механике – ОВ-мод Лэмба в пла-
стине. В простой модели метаматериала и его стыка 
с диэлектриком, согласованного, ОВ-адекватного, 
эффективен формализм Веселаго: 

ε1/ε2=µ1/µ2= –1;  n12=√(ε1µ1/ε2µ2)= –1,     (1)  
где εK и µK – диэлектрическая и магнитная проница-
емости, n12 – коэффициент преломления. В механике 
такой простой модели нет [6,28,29 и др.], но физика 
вполне аналогична.  

Определение 1. Обратноволновые, вполне со-
гласованные системы, ОВ-адекватные, это такие 
волновые двух или многомодовые структуры, имею-
щие границу раздела, где при разноимённом межмо-
довом преломлении коэффициент прохождения ра-
вен 1, а отражения 0. Разноимённое преломление 
(отражение и др. преобразования) – это падение 
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прямой волны (ПВ), преломление (и др.) обратной 
или наоборот. Одноимённые – это ОВ-ОВ и ПВ-ПВ. 
Большинство ОВ-явлений разноимённы. В одно-
имённых преобразованиях ОВ-ОВ в целом нет уни-
кальности и новизны, то же что и ПВ-ПВ. Разно- и 
одноимённые ОВ и ПВ во многом аналогичны тако-
вым же электрич. зарядам, а разноимённое отра-
жение – Андреевскому квантовому, электрон-дырка.  

Т.о., кроме идеальных линзы и стыка со средой 
Веселаго, в электродинамике и механике имеется 
множество др. ОВ-адекватных систем. Например, 
волноводы и планарные структуры, неоднородные и 
разделённые магнитным полем (Зубков В. И. и др.). 

2.1. Дифракционные эффекты. Эта область 
наиболее развита во многих мировых и отечествен-
ных центрах, в т.ч. и нашими коллегами. На рис. 1 
три основных эффекта становления этой области; 
некоторые др. эффекты – в некой мере следствия из 
этих трёх. Идеи отрицательного преломления и фо-
кусировки, рис. 1 а и б, с 2010/20 -ых гг. стали весь-
ма актуальны и крайне популярны, в особенности в 
проблеме скрытности, «невидимки» [7,11,13,30,…], 
вплоть до высших премий – см. в п. 1. На слуху ста-
ли такие заголовки и обороты как «шапка- и плащ- 
невидимки», «революция», «век», «переворот». 

Итак, при падении волны произвольного профиля 

на границу разноимённых систем возможен целый 
ряд новых эффектов. В нашем смежном д-де [27] 
детально изучены развороты поля, би- и мульти-, 
косая и ортогональная инверсия, и формирование 
локально сверхтонкой ДН F2N в периодических 
структурах, F2n (θ)~F((2n+1)θ), n=1,2,3,….  

Список других дифракционных разноимённых 
явлений. А) Аномальное прохождение неоднородных 
плоских структур. Б) Аномальное преломление на 
границе поглощающих сред или плоских структур, с 

явлением обобщённой (неоднородной) ОВ. В) Неод-
нородные, антизеркально отражаемые моды в по-
глощающих системах. Г) Фокусировка при отраже-
нии выпуклых фронтов. Д) Сверхразрешение при 
преломлении и безаберрационное (точечное) изоб-
ражение. Е) Смещение и обужение лучей, пучков и 
диаграмм направленности. Ж) Анти-дифракция – 
элементы отрицательной инверсной дифракции при 
разноимённых преобразованиях на границах 2- и 3D- 
структур. И) Адирективное, инверсное и селектив-
ное излучение и приём ОВ-мод. 

2.2. Кинематические свойства (краткие назва-
ния). Базисное свойство адирекции V∙U<0. Б) Узко-
полосность и монизм ОВ, т.е. узкие и ограниченные 
сверху частотные спектры и одномодовая дискрет-
ность. В) Извилистые, квазипараболические законы 
дисперсии и дисперсионные кривые. Г) Узкие или 
ограниченные диапазоны существования по матери-
альным параметрам систем. Д) Селективное высокое 
затухание ОВ-мод (по ср. с ПВ), с минимумом вбли-
зи частоты перегиба извилины. Е) Явление обоб-
щённой волны в поглощающих структурах. Ж) Низ-
кочастотность обратных волн (по ср. с ПВ) и не-
устойчивость в ВЧ спектре; преобладание 1-ой НЧ 
ОВ. З) Малые групповые скорости и волновые числа 
(↓0) и большие длины волн и фазовые скорости (↑∞). 

2.3. Динамические явления, нестационарные и 
радиационные, (названия). 1) Обращённый эффект 
Доплера. 2) Аномальное, обращённое излучение Ва-
вилова-Черенкова. 3) ОВ-излучение типа Маха в 
акустике и механике, родственное черенковскому. 4) 
Аномальное переходное ОВ-излучение в механике и 
электродинамике. 5-7) Аномальность других радиа-
ционных эффектов, тормозного, синхротронного, 
дифракционного (Парселла-Смита) – идеи и гипо-
тезы. 8) Продольный волноводный резонанс при вы-

 

 
Рис. 1. Аномальные разноимённые преобразования ОВ-ПВ или ПВ-ОВ (в красных областях):  

А) Схема преломления; С1 и С2 – разноимённые среды или волноводы, плоские; р – падающий луч; 1 – обычное, одноимённое 
преломление; rp – отрицательный вектор фазовой скорости разноимённой моды, rg – положительный групповой луч, R –  

разноимённый красный квадрант отрицательного преломления; d – строго зеркальный луч.  
Б) Сверхфокусировка сферической или цилиндрической волны на слое-суперлинзе Веселаго (с обратной волной, BW – backward 

wave; стрелки – вектора фазовой скорости). Или – на разноимённой вставке в волноводе (R /BW – красный слой).  
JMK – два мнимых транслятора-источника, концентрации и расхождения лучей.  

В) Антизеркальное отражение разноимённой моды, r – адирекция вектора её фазовой скорости; d – зеркальный одноимённый 
луч; 1 – преломленный одноимённый луч; R – разноимённый красный квадрант антизеркального отражения. 
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рождении ПВ- и ОВ-мод. 9) Повышенная помехо-
устойчивость по сравнению с прямыми модами – 
наша гипотеза. 10) Трёхволновой цуг, триплет, с го-
ловным фронтом на частоте перегиба; доминирова-
ние головного импульса, квазисолитона. 11-12) 
Пространственное и частотное расщепление ко-
ротких импульсов при преломлении, отражении, из-
лучении и дифракции. 

2.4. Нелинейные явления (названия). 1) Гене-
рация гармоник при сверхфокусировке; излучение 
квазисферической (цилиндрической) 2-ой и др. гар-
моник 2) Инверсия волнового синхронизма при не-
линейном взаимодействии с ОВ (kOB<0): k1=k2± k3 ; 
ω1=ω2± ω3 . 3) Адирективное излучение нелинейно 
генерируемых, разноимённых гармоник и мод. 4) 
Отрицательный кинетический импульс (электроди-
намическое и механическое представление). 5) Све-
товое притяжение. 6) Притяжение упругих и зву-
ковых ОВ. В частности, ультразвуковой и гидроди-
намический ОВ-воронка, антифонтан. 7-8) При-
ливные, акустические и гидродинамические ОВ-те- 
чения – наша гипотеза. 9) Инверсная левитация (ги-
пот.) и передвижение тел. 10-11) Инверсная понде-
ромоторика ОВ-света и -звука (силы, действующие 
на тела): волновое увлечение (в отл. от отдачи), об-
ратный эффект Садовского и др. гипотезы. 12) От-
рицательные моменты углового и кинетич. импуль-
сов – гипотеза. 13) Аномальность вынужденного 
комбинационного рассеяния.  

3. ОВ-модификация и ревизия положений 
теории волн в механике и электродинамике. 1) 
Модификация представлений о кинематике и приро-
де волновых движений u(r,t)≈ A(r)fО (t–r/U)expiω(t+ 
r/V), V∙U<0. 2) Пересмотр и модернизация законов 
преломления (и формул Френеля),отражения и про-
хождения. В основе – энергопотоки, вектор Умо-
ва-Пойнтинга или групповой скорости, а затем и 
фазовые скорости. 3) Пересмотрен принцип Ферма. 
4) Обобщение понятия групповой и энергетической 
скоростей, леммы Лоренца и принципа взаимности. 
5) Эффекты авто- и сверх-фокусировки расходя-
щихся фронтов при разноимённых отражении, пре-
ломлении и дифракции на границах раздела. 6) Эле-
менты разноимённой анти-дифракции в развитие 
теории дифракции. 7) Отрицательный кинетиче-
ский импульс и связанные с ним явления. 8) Разви-
тие принципов излучения, формулировка условий 
излучения и корректности волновых задач и математ. 
моделей. 9) Пересмотр других эффектов и законо-
мерностей волновой физики в плане ОВ-кине- ма-
тики (эффекты Доплера, Маха и др. – п. 2). Этот пе-
речень должен быть продолжен, т.к. систематиче-
ской теории обратных волн всё ещё не создано. 

4. Технологические перспективы. В радио-
электронике традиционно успешны две крупные от-
расли: 1) ОВ-ая СВЧ электроника, Лампы–ЛОВ, 
амплитрон и др., с 1950-ых гг.; 2) Радиоантенны на 
обратных волнах, с 1960-ых. На сегодня известны 
также след. внедрения. А) Акустич. ОВ-уровнемер – 
Дюдин Б. В., Рохлин С. И. 1970-ые, [в 19]. Б) Супер-

линза Веселаго. Г-Ж) Проекты скрытности, неви-
димости и бесшумности в оптике, радио- и гид-
ро-локации и виброизоляции. З) Ультразвуковой 
микродвигатель на обратных (как и на прямых) бе-
гущих модах в пластинке [в 19]. И) Фотонный резо-
натор Энгета (N. Engheta [в 19]). И открытый мик-
ро-резонатор [31]. К) Кольцевой лазерный гироскоп 
[32]. Л) Линейные ОВ-ускорители [33]. М) 
ZGV-технологии, нулей групповой скорости, [26 и 
мн. др.]. Н) «Акустический пинцет» [34], ср. с З. А 
также всевозможные инверсные приборы и устрой-
ства, электронные, оптические и акустические. Это 
классическая линза (в отл. от предыд. п. Б), призма, 
концентратор, рефлектор, излучатель (и приёмник, 
преобразователь) [в 19 и др.]. Оптические наноан-
тенны и нанолазеры [35]. И мн. др. уже действую-
щие приборы и макеты или проекты и гипотезы. 
Наконец, недавно сформировавшиеся области ме-
та-устройств и трансформаций [3,10,…].  

5. Обратноволновая концепция. Суть обрат-
новолновой концепции: 1) базовое свойство адирекци, 
2) широкий спектр уникальных фундаментальных 
ОВ-явлений и свойств, 3) модификация ряда физи-
ческих эффектов и представлений и 4) перспектив-
ные ОВ-технологии.  

6. Заключение. Обратноволновой тренд ведёт к 
открытию новых и модификации известных волно-
вых эффектов. А широкая ОВ-феноменология слу-
жит фундаментом для новых технологий, уже со-
зданных и перспективных. Решающий вклад в раз-
витие физической теории обратных волн внесла 
отечественная наука, начиная с Л. И. Мандельштама 
и В. Е. Пафомова. Затем идут советские электрон-
щики, группа теоретиков ФИАНа (1950-ые) и многие 
современные коллеги. Это В. М. Агранович, С. Е. 
Банков, Ю. И. Бобровницкий, С. В. Кузнецов, И. Я. 
Кучеров, А. Н. Лагарьков, Э. Г. Локк, В. В. Мелешко, 
В. Г. Можаев, Р. А. Силин, Т. М. Томилина, В. В. 
Фисанов, В. В. Шевченко, В. И. Щеглов и многие 
другие. См. также список публикаций. Мы говорим 
об обратноволновой концепции, однако всякую но-
вую концепцию принимает и развивает научное со-
общество, а не отдельный автор или круг специали-
стов. 
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ДВОЙНЫЕ И КРАТНЫЕ, КОСЫЕ И ОРТО- РАЗВОРОТЫ 
ВОЛНОВОГО ПОЛЯ И НАПРАВЛЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В 

ОБРАТНОВОЛНОВЫХ СИСТЕМАХ  
В.М. Бырдин, А.К. Пузакина 

Институт машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, Москва, Россия; V_M_Byrdin@mail.ru 

Аннотация. Исследуется обратноволновое отражение, прохождение и дифракция на границах разноимённых струк-
тур (разномодовых, когда слева от стыка обратная волна, а справа обычная, прямая или наоборот). Механизм инверсии, 
разворотов, поля и, в частности, диаграммы направленности связан с отрицательным преломлением (или отражением) и 
фокусировкой преломленного (отраженного) поля. При дублировании идентичных, вполне согласованных стыков дости-
жимы мульти-инверсия, многократное сужение главного лепестка и др. результаты. 

 
Введение. Обратные волны – возродившееся с 

2000-ых гг., фундаментальное креативное направле-
ние в теории волн и технологий, идущее от Горака 
Лэмба (1904г), Артура Шустера (1909), Л. И. Ман-
дельштама (1940) и других авторов и развитое со-
ветскими, российскими и зарубежными коллегами 
2-ой пол. 20-го и 21 веков [1–5 и др.]. Феноменоло-
гия обратных волн довольно широка, фундамен-
тальна и поразительна. Достаточно назвать такие 
яркие эффекты, как сверхфокусировка плоским 
слоем (линзой Веселаго или волноводной вставкой), 
антизеркальное отражение (В. М. Бырдин, 1983), 
притяжение света и звука (в отл. от классического 
давления; В. Г. Веселаго, 1967), обращённое излу-
чение Черенкова и Маха [2] и т.д. Из успешных эф-
фективных приложений укажем обратноволновую 
электронику (ещё с 1950ых гг, лампы-ЛОВ и др.), 
проекты суперлинзы и скрытности в радиотехнике и 
оптике и бесшумности в акустике и вибромеханике. 
За этими открытиями с 2000-ых гг. последовали 
научно-технические тренды и бумы публикаций о 
сверхразрешающей линзе, «плаще-невидимке» и 
«революции метаматериалов» и метаповерхностей, 
ряд наград и премий вплоть до высших номинаций 
(В. Г. Веселаго, Дж. Б. Пэндри, Д. Р. Смит) [3–12].  

Заметим, броский термин «плаща-невидимки» 
был естественным образом привнесён из сказ-
ки-в-жизнь, в оптику, а далее и в другие области 
теории волн и технологий, вкл. гидро-, архитектур-
ную и производственную акустику и даже в вибро-
изоляцию машин. И сегодня тематика «плаща или 
шапки» стала флагманской в науке.  

Один из интересных и красивых обратноволно-
вых (ОВ-) эффектов – двойной разворот, биинверсия 
диаграммы направленности (ДН) при преломлении 
на плоской границе (см. ниже рис. 3) – был предска-
зан нами в 2004г [2], а позже строго доказан и рас-
считан для стыка «отрицательной» среды (ме-
та-материала) и диэлектрика («+» среды) и для вол-
новодных систем [13]. Кроме того, в наших работах 
строго решено несколько задач по данной и смежной 
дифракционной тематике. Это электромагнитные 
волны в киральной и отрицательной средах; акусти-
ческие лэмбовские моды; нагруженная упругая пла-
стинка; узкие параксиальные и гауссовы пучки. Для 

электромагнитных волн произвольного профиля 
(сферических, цилиндрических, иных криволиней-
ных фронтов и волновых пучков) доказано, что ко-
эффициенты отражения и прохождения на стыке 
вполне согласованных сред равны, соотв., 0 и 1 (см. 
п. 1.2) (см. в [13]). Т.е. полная прозрачность границы, 
при этом поле получает два точных разворота, биин-
версию, за границей раздела сред и за плоскостью 
мнимого источника (см. ниже рис. 2).  

В работе доказана также мульти-инверсия, мно-
гократные развороты, волнового поля в периодиче-
ских системах, с чередованием разноимённых, 
вполне согласованных (ОВ-адекватных) сред или 
структур. Акустическая мульти-инверсия реальна на 
базе лэмбовских волн – рис. 1б. 

 
Рис. 1. Примеры плоских обратноволновых структур на базе 

пластины, реализующих разноимённые развороты волнового 
поля – продольный разрез (по z0x). а) Для биинверсии; б) для 

мультиинверсии. Падение пучка или волнового фронта 
справа, J – излучатель (в точке xJ = –r). 1 – пластина; 2 – 

накладка (слой); 3 – полоска, 4r – шаг периодической системы. 
Штрих- пунктир и штрих – ось симметрии или граница 

пластины в несимметричной структуре. 
1. Разворот и биинверсия на границе разно-

имённых сред. В простой модели стыка метамате-
риала и диэлектрика, вполне согласованных, 
ОВ-адекватных, эффективен формализм Веселаго: 

1/2=1/2=–1;  n12=√(11/22)=–1,     (1)  
K , K – диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти, n – коэффициент преломления. 

Определение 1. Обратноволновые, вполне со-
гласованные системы, ОВ-адекватные, это такие 
волновые двух или многомодовые структуры, име-
ющие границу раздела, где при разноимённом меж-
модовом преломлении коэффициент прохождения 
равен 1, а отражения 0. Разноимённое преломление 
(отражение) – это падение прямой волны, прелом-
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ление (отражение) обратной или наоборот. 
Так что кроме идеальных линзы и стыка со сре-

дой Веселаго, в электродинамике и механике имеет-
ся ряд других ОВ-адекватных систем. Например, 
наши неоднородные волноводы [17] или планарные, 
разделённые магнитным полем (Зубков В. И. – в [2]). 

Пусть на границу раздела таких сред (1) падает 
волна произвольного профиля, тогда – теорема 1.  

1.1. О разворотах и биинверсии разноимённо 
преломленного поля в среде Веселаго 

Теорема 1 (о разворотах и фокусировке поля). 
При падении волнового фронта на плоскую границу 
ОВ-адекватных сред, разноимённое преломленное 
поле испытывает идеальное прохождение, точеч-
ную фокусировку и развороты волнового поля, дуб-
лируя исходное падающее поле.  

Для доказательства теоремы – лемма 1.  
Лемма 1 (О полной прозрачности). Для 

ОВ–адекватных сред (1) коэффициенты отражения 
и прохождения R плоской границы раздела равны, 
соотв., 0 и 1 для волн любого профиля, плоских, сфе-
рических, цилиндрических, направленных излучений, 
пучков и т.д. 

Доказательство – см. [13]. В точках мнимых ис-
точников, основной лепесток ДН описывает «8-ку», 
точнее «∞», симметрично плоскостям источников. 
Но в силу диссипативных потерь и мощных излуче-
ний, с фокусировкой и нелинейными эффектами, 
реализуется размытая инверсия. Отсюда R≈1. 

Следствие 1. Преломленное поле испытывает 
следующие трансформации.  

1) Идеальное прохождение, точечную фокуси-
ровку, разворот и дублирование – инверсию.  

Или 2) при выпуклом падающем фронте, двойное 
дублирование, биинверсию, исходного поля с разво-
ротами профиля по 180О. Коэффициент прохожде-
ния R(θ)↑1, ~1, ≈1. 1-ый разворот зеркально от гра-
ницы раздела, 2-ой – зеркально фокальной плоскости 
с мнимым источником. (~ – асимтотич. равно). 

3) Падающая сходящаяся волна испытывает 
только один разворот после преломления, дефоку-
сируется, зеркально повторяет падающее поле и 
расходится на бесконечность.  

4) В случае направленного ортогонального излу-
чения, характеристика направленности также 
дважды разворачивается. И в зонах 1-го и 2-го раз-
воротов общая диаграмма направленности (считая 
от исходного излучателя) дважды и трижды ло-
кально сужается. Но на бесконечности эффект 
сужения снимается.  

5) При косом падении и докритических углах θ, 
косая биинверсия реализуется по законам отрица-
тельного преломления и анти-зеркального отраже-
ния лучей.  

6) Все указанные явления действительны не 
только на предельно коротковолновых волнах, но и 
на любых частотах: строгий анализ в точности 
совпадает с результатами геометро-оптического, 
лучевого метода.  

Как иллюстрация результатов теоремы и след-

ствия 1 – см. след. частные случаи на рис. 2–5 и след. 
п. 1.2. Кроме того, в подтверждение – наше точное 
решение дифракционной задачи в [17].  

 
Рис. 2. а) Разворот изображения «О» после границы раздела 

ОВ-адекватных сред. Для теневых (заднего плана) элементов – 
z-сканирование. б) A–B-проекция объекта О на z0у. 

 
Рис. 3. Биинверсия главного лепестка диаграммы 

направленности F(θ). FK (θ), k =1,2 – в 1-ой и 2-ой зонах в 
AC2 –среде. ACK – ОВ-адекватные среды. θ – угол от оси 

излучателя J или от мнимого JM . 

 
Рис. 4. Косая биинверсия главного лепестка диаграммы 

направленности при ОВ-адекватном преломлении (а-б). Или 
при отражении (в). Угол падения (по оси излучения и по всем 

др. лучам) равен углу преломления (б) и одноимённого 
отражения (г). 

1.2. Обычное расхождение, но разноимённая 
биинверсия гауссова пучка. Строгое решение этой 
задачи дано в нашей статье [13]; приведём здесь 
только результат. Осесимметричный излучатель E=u 
expi(–kx–𝜔t), u(–xJ,r)=exp(–r/2a2), a√2 – квазирадиус. 
В оптическом (коротковолновом – КВ, высокоча-
стотном – ВЧ) приближении, ka≫1, также как и для 
прямоволнового пучка [14, с. 462; 15, с. 264] ОВ- 
пучок описывается параболическим уравнением: 
u(x,r)=f(x)exp(–ikr2/2χ 2); χ 2 =x+xJ+ika2; f(x)=ika2/χ 2. 
Для обратной волны данное решение получено 
впервые. Цилиндрическая симметрия – аналогична 
данному, сферическому, и отчасти переноситься на 
плоские волноводы. При падении гауссова цилин-
дрического ОВ-пучка из отрицательной среды на 
диэлектрик, преломленный ПВ-пучок запишется: 
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u(S,P)=f0f2exp(–P2f2
2/2); f2=(1+iS)–1/2; P=у/a2; S=x/σ2 

a2; σ2=ka2; a2=a/f0=a(1–is0)1/2; s0=xJ/σa>0. Здесь так-
же получаем биинверсию – см. [13] и рис. 3. 

2. Биинверсия нормальных волн в пластине 
на неоднородности. Пусть волна Лэмба цилиндри-
ческого или направленного профиля нормально па-
дает на границу полубесконечной накладки – рис. 1а. 
Накладкой может быть утолщение, плёнка, жидкость 
и т.п. В результате возникают спектры мод криволи-
нейного профиля, отражённых, лэмбовских, и про-
шедших нормальных (собственных) волн. Такого 
рода задачи решены в [7,16,17 и др.].  

Расходящееся поле точечного, в частности, излу-
чателя после преломления разноимённой модой бу-
дет фокусироваться в пятно, в идеале, в точку. 
Например, при падении цилиндрической осесим-
метричной моды Лэмба, описываемой функцией 
Ганкеля Н0

2), преломленная мода аппроксимируется 
как квазицилиндрическая, но кососимметричная (см. 
в [13,17]): uА(z)Н0

2)(s)exp(it), s=krпр, rпр=√(y2+(x– 
xJ)2)sign(xJ–x). + для обратной преломленной моды, – 
для прямой; sign – функция знака. Такой же источ-
ник-«сток» в [18]. При s→∞ – асимптота цилиндри-
ческой волны: Н0

2)~s–1/2exp(–is). Этим же методом 
строится аппроксимация двойного разворота ДН 
F(θ) на границе раздела сред или плоских волново-
дов: u~А0R(θ)F(θ)Н0

2(s)exp(it), R(θ)R(0), θ~y/xJ≪1. 
R(θ) – френелевский коэффициент прохождения. 
Точный расчёт R(0) для пластины, погруженной в 
сосуд, дан в [17]; для θ>0 применим также метод 
работы [16]. При косом падении, с докритическими 
углам, развороты реализуются по направлению от-
рицательного преломления. 

3. Мультиинверсия поля и сверхузкая диа-
грамма направленности в обратноволновых пе-
риодических структурах. В такой системе на базе 
двух ОВ-адекватных сред (рис. 1, б) получим повто-
рение двойного разворота, бумеранг или мультиин-

версию поля и диаграммы направленности – рис. 6. 
В точках мнимых JMK, главный лепесток ДН описы-
вает «∞» (8-ки), симметрично плоскостям этих ис-
точников (штрих-линии); на стыках сред – прибли-
зительные 8-ки. В целом характеристика направлен-
ности обостряется, хотя и локально, в пределах пе-
риодической системы; за её пределами и на беско-
нечности сужение вырождается. Система из n стыков 
даёт 2n разворотов поля и 2n+1 кратное обострение 
ДН на конце системы: F2N (θ)~F((2n+1)θ) – здесь 
угол от исходного излучателя J. Для оценки ДН в 
зонах нечётных разворотов приемлемо: F2N–1 (θ) 
≈F(2nθ). Т.о., имеются предпосылки для формиро-

вания сверхузкой ДН и сверхдальней передачи сиг-
нала, что актуально в антенной технике. 

 
Рис. 5. Эволюция и биинверсия изофаз гауссова пучка Р, 

разноимённо преломленного на границе ОВ-адекватных сред, 
АС-1 и –2. Р – падающий пучок; JM – мнимый источник и 

суперфокус (в точке y=0, х=xJM); ОВ-ПВ, ←→, или ПВ-ОВ, →←, 
– фазовые движения. 

Заключение. Изучена группа обратноволновых 
дифракционных эффектов – развороты преломлен-
ного и отражённого полей и, в частности, характе-
ристики направленности при стыковке вполне со-
гласованных, разноимённых сред или планарных и 
плоских волноводов. Для периодических систем из 
таких элементов доказана многократная инверсия. 
Эффекты сохраняются и при косо падающем поле 
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Рис. 6. Мульти-инверсия диаграммы направленности (обозначения – см. рис. 2). 
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В работе рассмотрена задача обеспечения удерживания объекта   в схвате промышленного робота при наличии 

жестко незафиксированных возможных перемещений. Для удерживания объекта  используются  силы трения. Получены  
условия удерживания  для плоских и цилиндрических деталей с учетом внешних сил и  сил трения. Показаны силы  
инерции, действующие на объект для робота, работающего в цилиндрической системе  координат.  
Ключевые слова: манипуляционная система, программное относительное движение, рабочее звено. 
 
Введение 

Для плоских и цилиндрических деталей   при 
их захвате за плоскую или цилиндрическую 
поверхность остаются не полностью 
зафиксированными некоторые возможные 
перемещения детали относительно схвата. Это 
может привести к выпадению детали из схвата и 
аварийным ситуациям. 
Деталь в этом случае может удерживаться силами 
трения в точках контакта схвата с поверхностью 
детали. В общем случае на объект действуют 
усилия, зависящие от   выполняемых 
технологических операций, силы трения в точках 
контакта детали со схватом и силы инерции, 
зависящие от движения схвата роботом. 
При захвате плоской детали остаются 
незафиксированными возможные линейные 
перемещения в плоскости касания и угловое 
перемещение вокруг оси перпендикулярной  этой 
плоскости. 
При захвате детали за цилиндрическую 
поверхность остаются незафиксированными 
перемещения вдоль оси цилиндра и вращение 
вокруг этой оси. 
 
1. Условия удерживания плоской детали в 
схвате робота  

При захвате плоских деталей обычно 
используются схваты, губки которых совершают 
поступательные относительные движения. 
Наиболее простой моделью для получения 
условий удерживания является модель с одной 
неподвижной губкой схвата, когда 
принимают, что одна губка схвата неподвижна, а 
другая совершает относительно её поступательное 
движение и действует на неё силой 𝑄 [1]. 
Будим считать также, что губка схвата  и деталь 
контактируют в трёх точках 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3. 
Примем следующие координаты точек касания по 
граничным точкам схвата рис.1. 
 

 
Рис. 1. 

 
[𝐴1] = [𝑏, −𝑎, 0]т 
[𝐴2] = [𝑏, 𝑎, 0]т                     (1.1) 

[𝐴3] = [−𝑏, −𝑎, 0]т 
Из уравнений моментов сил  относительно 

оси проходящей через точки 𝐴1 и 𝐴3  получим   
               𝑅22𝑎 + 𝑀𝑥 − 𝑄 ∙ 𝑎 = 0            (1.2) 

𝑅2 =
𝑄
2
−
𝑀𝑥

2𝑎
 

Из уравнений моментов сил относительно 
оси проходящей через точки 𝐴1 и 𝐴3  получим       
  

         𝑅32𝑏 + 𝑀𝑦 − 𝑄 ∙ 𝑏 = 0                (1.3) 

𝑅3 =
𝑄
2
−
𝑀𝑦

2𝑏
 

Из уравнения суммы проекций сил на ось 
OZ   получим   

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 − 𝑄 − 𝑄𝑥 = 0 
𝑅1 = 𝑀𝑥

2𝑎
+ 𝑀𝑦

2𝑏
− 𝑄𝑥                    (1.4) 

Для жесткого фиксирования плоской детали 
необходимо, чтобы при действии на нее внешних 
сил реакции в точках контакта не обращались в 
ноль. 

При равенстве нулю реакции 𝑅2 и  𝑅3  из 
(1.1) и (1.2) получим два условия жесткого 
фиксирования по двум координатам: 
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   𝑄2 ≥
𝑀𝑥
2𝑎

                             (1.5) 

𝑄3 ≥
𝑀𝑦

2𝑏
 

Входящая в выражение (1.3)  проекция силы  
𝑄𝑥 c учётом (1.1) и (1.2) обращается в нуль 
тождественно. 

Следовательно, при направлении силы 𝑄 
строго по оси ОX все реакции в трех точках 
контакта не обеспечиваются. 

 
2. Условия удерживания плоской детали по не 
зафиксированным жестко возможным 
перемещениям 

При захвате детали по плоской поверхности 
остаются жестко не зафиксированы возможные 
перемещения в плоскости касания и поворот 
вокруг оси нормальной к этой плоскости. 

Эти возможные перемещения могут быть 
зафиксированы с помощью   сил трения путём 
создания   необходимой величины   усилия 
зажима детали. Определим величину   этого 
усилия. Для этого применим расчетную схему, 
показанную на рис 2. 

 
Рис. 2. 

 
Будим считать, что в точках контакта А1, А2, 

А3 возникают при сдвиге силы трения, 
расположенные в плоскости касания детали и 
элементов схвата и пропорциональные 
нормальным реакциям 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 . 

Эти силы трения имеют виртуальный 
характер и действуют в направлении 
противоположном направлению возможного 
относительного сдвига точек касания. В свою 
очередь, направления относительного сдвига 
точек касания можно приближенно считать 
совпадающими с направлением равнодейст-
вующей внешних сил, действующих на деталь. 

Для случая   выполнения роботом  только 
переносного движения  внешними  силами можно 
считать только силы инерции детали.  

С учетом этих допущений составим 
уравнения равновесия детали под действием  сил 

трения и сил  инерции  по  незафиксированным  
координатам,  получим 

�𝑓𝑅𝑖 cosα
3

𝑖=1

= 𝑚𝑎𝑥                         (2.1) 

�𝑓𝑅𝑖 sinα
3

𝑖=1

= 𝑚𝑎𝑦                        (2.2) 

�𝑓𝑅𝑖𝑦𝑖 cosα𝑖

3

𝑖=1

−�𝑓𝑅𝑖𝑥𝑖 sin α𝑖

3

𝑖=1

= 𝐼𝑧�̈�1  (2.3) 

где 𝑓 - коэффициент трения, α𝑖 - углы между 
направлениями сил трения в точках контакта и 
осью ОX, 𝑅𝑖 (𝑖 =1,2,3)  - реакции в точках 
контакта  детали с элементами  схвата, 𝑚 - масса  
детали, 𝐼𝑧 - момент инерции  детали относительно 
оси  параллельной  оси поворота  робота. 

При выполнении роботом только 
транспортных операций эти проекции можно 
считать равными нулю. 

Ввиду малости размера схвата по сравнению 
с размерами робота можно считать угол  α𝑖=α и 
определять его по формуле 

tg α =
𝐹𝑦и

𝐹𝑥и
                            (2.4) 

где 𝐹𝑦и, 𝐹𝑥и - проекции силы инерции детали на оси 
ОX и ОY. 

В этом случае для робота, работающего в 
цилиндрической системе координат, получим  

tgα =
𝑟φ̇12 + �̈�3
𝑟�̈�1

                   (2.5) 

где 𝑟 - расстояние от оси поворота робота до 
центра схвата, φ̇1 , �̈�1 - угловая скорость и 
угловое ускорение поворота робота, �̈�3- ускорение 
выдвижения руки робота. 

Из уравнений (2.1), (2.2), (2.3) получим 
условия фиксирования силами трения 
незафиксированных жёстко возможных переме-
щений для плоских деталей. 

𝑄1 ≥
𝑚𝑎𝑥
𝑓 cosα

                         (2.6) 

𝑄2 ≥
𝑚𝑎𝑦
𝑓 sin α

                          (2.7) 

𝑄3 ≥
𝐼𝑧�̈�1
𝑓ℎ𝑖

                            (2.8) 
 
Для полного фиксирования плоской детали в 

схвате робота из усилий прижима определяемых 
формулами (1.4), (1.5), (2.6), (2.7), (2.8) 
выбирается максимальное и соответствующее 
условиям внешних сил действующих на деталь. 

 
3. Фиксирование цилиндрических деталей в 
схвате робота 

Рассмотрим равновесие цилиндрической 
детали, опирающейся на вилкообразную опору и 
прижимаемую к опоре силой 𝑄 действующей по 
оси OZ рис. 3. 
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       Вид по А                                        Вид по B 

Рис. 3. 
 
Составим уравнение суммы проекций сил на 

оси OY и OZ 
(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4) sinα − 𝐹𝑧 − 𝑄 = 0    (3.1) 

(𝑅1 − 𝑅2 + 𝑅3 − 𝑅4) cosα + 𝐹𝑦 = 0    (3.2) 
где 𝑅1 - реакция связей в точках контакта, 𝐹𝑦 и 𝐹𝑧 - 
проекции внешних сил на оси OY и OZ. Откуда 
получим: 

(𝑅1 + 𝑅3) = 𝑓1+𝑓2
2

                   (3.3) 

    (𝑅2 + 𝑅4) = 𝑓1−𝑓2
2

                   (3.4) 

где 𝑓1 = 𝑄−𝐹𝑧
sin α

 ;   𝑓2 = − 𝐹𝑦
cosα

                                          
Составим уравнение моментов сил 

относительно осей OY и OZ, получим 
(𝑅1 − 𝑅2 − 𝑅3 + 𝑅4) 𝑎 cosα + 𝑀𝑧 = 0   (3.5) 

(−𝑅1 − 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4) 𝑎 sinα + 𝑀𝑦 = 0 
где 𝑀𝑧 и 𝑀𝑦 - моменты внешних сил относительно 
осей OY и OZ, откуда 

(𝑅4 + 𝑅2) =
𝑓3 + 𝑓4

2
 

                     (3.6) 

(𝑅1 − 𝑅3) =
𝑓3 − 𝑓4

2
 

где 𝑓3 = − 𝑀𝑧
αcos α

, 𝑓4 = 𝑀𝑦
𝑎 sin α

 
из (3.3) и (3.6) получим выражения реакций в 
опорах 

 

𝑅1 =
𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3 − 𝑓4

4
 

𝑅2 =
𝑓1 − 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4

4
 

(3.7) 

𝑅3 =
𝑓1 + 𝑓2 − 𝑓3 + 𝑓4

4
 

𝑅4 =
𝑓1 − 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4

4
 

В формулы (3.3) и (3.4) входят выражения 𝑓1, 
содержащее силу зажима детали, от которой 
зависят величины реакций и сила трения в точках 
контакта. Учитывая выражение (3.3), получим при 
𝑅𝑖 равных нулю условия жесткого фиксирования 
детали получим из условий 
при 𝑅1 = 0    𝑄−𝐹𝑧

sinα
+ 𝑓2 + 𝑓3 − 𝑓4 , откуда 

𝑄 ≥ 𝐹𝑧
sin α

− 𝑓2 − 𝑓3 + 𝑓4                                       

при  𝑅2 = 0       𝑄−𝐹𝑧
sin α

− 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4 , откуда 

𝑄 ≥ 𝐹𝑧
sin α

+ 𝑓2 − 𝑓3 − 𝑓4                                       

при  𝑅3 = 0      𝑄−𝐹𝑧
sin α

+ 𝑓2 − 𝑓3 + 𝑓4 , откуда 

𝑄 ≥ 𝐹𝑧
sin α

− 𝑓2 + 𝑓3 − 𝑓4                                        

при 𝑅4 = 0 = 𝑄−𝐹𝑧
sinα

− 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4 , откуда 

𝑄 ≥ 𝐹𝑧
sin α

+ 𝑓2 − 𝑓3 − 𝑓4                                        
Формулы (3.9) и (3.12) дают условия 

жесткого удерживания детали по фиксированным 
координатам при действии внешних сил 𝐹𝑦, 𝐹𝑧, 𝑀х, 
𝑀𝑧. Однако, по незафиксированным координатам, 
повороту вокруг оси цилиндра и перемещению 
вдоль этой оси, возможные перемещения не 
устраняются.  

 
4. Фиксирование цилиндрической детали 
силами трения 

Фиксирование не полностью 
зафиксированных возможных перемещений 
цилиндрических деталей может быть получена 
силами трения. Силы трения 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 
возникают в точках контакта при относительном 
смещении тел. 

Примем, что силы трения пропорциональны 
силам нормальных реакций, т.е.   

𝑇1 = 𝑓𝑅𝑖  (𝑖 = 1, 2, 3,𝑛), 
где 𝑓 - коэффициент трения, 𝑅𝑖 - реакции в точках 
контакта.  

Проектируя силы трения и внешние силы, 
действующие по оси OX, запишем уравнение 
равновесия по этой оси. 

�𝑓𝑅𝑖

4

𝑖=1

𝑟 = 𝑀𝑥                           (4.1) 

�𝑓𝑅𝑖

4

𝑖=1

= 𝐹𝑥                                 (4.2) 

здесь 𝐹𝑥 , 𝑀𝑥  - соответственно проекции сил и 
момента инерции схвата на ось OX,  𝑟 - радиус 
цилиндра, 𝑅𝑖 - реакции в точках контакта и детали 
определенные ранее по формулам (3.7)  

Условия фиксирования цилиндрической 
детали с учетом сил трения. 

𝑓�𝑅𝑖

4

𝑖=1

≥ 𝐹𝑥                         (4.3) 
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𝑓�𝑅𝑖𝑟
4

𝑖=1

≥ 𝑀𝑥 

Заменяя реакции в мочках контакта детали с 
элементами схвата  из (4.3) получим условия для 
величины зажима детали, обеспечивающего 
фиксирование  её  возможных перемещений по 
оси ОХ  силами трения. 

𝑄1 ≥ 2𝐹𝑧 + 𝑀𝑥
2𝑓2 sin α

− (𝑓3 + 𝑓4) sinα       (4.4)  

𝑄1 ≥ 2𝐹𝑧 +
𝐹𝑥

2𝑓 sinα
− (𝑓3 + 𝑓4) sinα 

Силы и моменты сил инерции, действующие 
на деталь, зависят от кинематической схемы 
робота и выполняемы им переносных движений. 

Для роботов, работающих в цилиндрической 
системе координат имеем, в проекциях на оси 
,связанные с выходным звеном робота имеем 

𝐹𝑥 = 𝑚φ̈1𝑆3 
𝐹𝑦 = 𝑚φ̇12𝑆3 + 2𝑚φ̇1𝑆3�̇�3           (4.5) 

𝐹𝑧 = 𝑚�̈�3 
Для роботов работающих в сферической 

системе координат имеем. 
𝐹𝑥 = 𝑚�φ̈1𝑆3 cosφ2 − 2φ̇1�̇�3 sinφ2

+ 2φ̇1φ̇2 sinφ2 cosφ2� 
𝐹𝑦 = 𝑚��̈�3 + φ̇2

2𝑆3 + φ̇12𝑆3 cos2 φ2�         (4.6) 
𝐹𝑧 = 𝑚�φ̈2𝑆3 − 2φ̇2�̇�3 + φ̇12𝑆3 sinφ2 cosφ2

+ φ̇1�̇�3 cosφ2� 
здесь φ1,φ2, 𝑆2, 𝑆3 - обобщенные координаты 
робота. 

 

Заключение 

При использовании промышленного робота 
на выполнении транспортных операций, при 
расчёте удерживающей способности схвата, 
необходимо учитывать  силы трения детали с 
элементами схвата и силы инерции  детали при её 
движении. 

Приведены выражения  для определения сил 
инерции детали, переносимой роботом, 
работающим в цилиндрической и сферической 
системе  координат при выполнении переносных 
движений. 

Получены расчётные соотношения, 
позволяющие  определить необходимые усилия 
зажима  плоских и цилиндрических деталей в 
схвате робота, обеспечивающие удерживание 
деталей силами трения  и повысить безопасность 
применения роботов в технологических 
процессах[4]. 
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СИСТЕМА ТАКТИЛЬНОГО И СИЛОВОГО ОЧУВСТВЛЕНИЯ ПРОТЕЗА  
КИСТИ РУКИ 

Е.И. Воробьёв, А.В. Михеев, В.О. Дорофеев, Е.Е. Конева 

Институт машиноведения им А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия 

 В работе предложен метод и система управления для тактильного и силового очувствления протезов рук. Для 
решения задачи получения информации о касании кисти прореза руки, захватываемого объекта и возникающих при этом 
усилиях, используются силовые датчики на кончиках пальцев протеза кисти. Сигнал передается дистанционно на 
вибратор, расположенный в браслете, устанавливаемом на предплечье руки. Изготовлен экспериментальный макет 
протеза кисти руки, с разработанной системой очувствления. 

 
Проблема создания протезов рук, 

приближающихся по своим функциональным 
возможностям к рукам человека, еще далека от 
своего решения. Основными проблемами при 
создании полного протеза руки являются проблемы 
управления и очувствления. Наибольшие успехи 
достигнуты в настоящее время при создании 
протезов кисти руки. В этом случае для управления 
используются сигналы оставшихся мышц руки [1]. 
Однако при полной потере руки такая возможность 
отсутствует. В этом случае для создания 
многофункционального протеза руки предложено 
использовать метод полуавтоматического 
управления [2]. 

В направлении создания очувствленных 
протезов рук можно отметить два основных 
направления. Одно из этих направлений состоит в 
установке в мозг человека специальных датчиков и 
разработке специального интерфейса, второе – 
предполагает установку датчиков в плечо и 
разработку системы связи протеза с этим датчиком. 
Однако оба эти метода предполагают хирургическое 
вмешательство, а работы находятся в поисковом 
состоянии.  

Ниже предлагается метод очувствления протеза 
руки на основе преобразования силового или 
контактного воздействия протеза с предметом в 
вибрационное воздействие на кожу человека [3]. 

 В данном случае для тактильного и силового 
очувствления протеза используется преобразование 
внешнего воздействия в вибрацию, передаваемую 
оператору. Для этого применяется датчик давления, 
располагаемый в месте касания, например, на 
кончике пальца протеза. Наиболее удобными и 
простыми в использовании являются контактные 
резистивные датчики. Данный датчик соединяется с 
вибратором, который можно расположить на коже 
человека. При нажатии на датчик давления, на 
вибратор поступает электрическое напряжение 

заданной частоты и вибратор колеблется, давая 
знать человеку, что произошло касание предмета. 

Преобразование давления в амплитуду 
вибраций позволяет определять силу в точке касания 
и дает знать человеку, насколько сильно протез 
сдавливает предмет. Информацию от датчиков 
давления можно использовать для защиты приводов 
от перегрузки. Для того, чтобы можно было 
различать от какого именно датчика поступает 
сигнал, частота вибраций задается различной для 
каждого канала 

Система очувствления протеза руки частично 
восстанавливает осязательные ощущения, позволяет 
пользователю контролировать усилие захвата и 
передает тактильную информацию об удерживаемом 
предмете, что позволяет подстраивать положение 
пальцев под его форму. По усилию захвата можно 
косвенно судить о весе предмета. 

Для изучения возможностей описанного метода 
очувствления был изготовлен опытный образец 
тактильного браслета с 5 вибраторами, приводимых 
в действие от 5 датчиков давления, по количеству 
пальцев на руке человека (рис. 1). Образец показал 
возможность определения момента касания 
предмета и возможность идентификации касания 
различными пальцами. 

Тактильный браслет   может устанавливаться на 
предплечье руки с учетом расположения контактов с 
рукой напротив пальцев протеза кисти. В этом 
случае момент действия тактильного сигнала на 
коже руки будет соответствовать моменту касания 
пальцем протеза объекта. 

Для уверенного пользования браслетом для 
управления протезом руки потребуется   
определенный период обучения. Эксперимен-
тальный вид тактильного браслета показан на рис. 
1. 
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Рис. 1. Образец тактильного браслета руки. 

 
Система очувствления использует датчики 

нормальной силы, расположенные в подушечках 
пальцев протеза. Датчики представляют собой 
резисторы чувствительные к давлению, включенные 
в делитель напряжения.  

При действии внешней силы на палец протеза 
изменяется сопротивление датчика и напряжение на 
делителе. Полученный сигнал усиливается и 
поступает на вход аналого-цифрового 
преобразователя (рис. 2).   

 

 
Рис. 2. Структурная схема действия тактильного браслета. 

 
Датчик состоит из изолирующего основания с 

металлизацией в виде двух групп соединенных 
между собой контактов ячеистой прокладки из 
изоляционного материала и мембраны с 
токопроводящим покрытием. Когда к мембране 
прикладывается внешняя сила мембрана прогибаясь 
замыкает группы контактов. На нагрузочном 
регистре возникает ток, зависящий от внешней силы 
служащий выходным сигналом. 

Тактильная обратная связь достигается при 
помощи пяти вибрационных актуаторов (груз на 
управляемом электромагнитном подвесе или 
попросту вибратор), встроенных в специальный 
браслет. В каждом звене браслета расположен один 
актуатор и плата управления. В одном из звеньев 
размещен контроллер со встроенным аналого-
цифровым преобразователем и усилитель сигналов с 
датчиков. Контроллер отсекает постоянную 
составляющую сигнала, которая идет при 
отсутствии нагрузки, и преобразует показания 
датчиков в амплитуду вибрации в соответствии с 
логарифмическим масштабом, а также формирует 
сигнал перегрузки для приводов протеза. Звенья с 
актуаторами и контроллер связаны цифровой шиной 
передачи данных по которой исполнительным 
звеньям передаётся информация о амплитуде и 
частоте вибрации. Для лучшей различимости 
вибрации от разных актуаторов, каждому датчику 
усилия соответствует своя частота вибрации. 
Браслет связан с протезом кабелем, по которому 
идут сигналы от датчиков, сигнал перегрузки и 
напряжение питания. Алгоритм работы показан на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм функционирования браслета. 
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МЕХАНИЗМЫ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ ТОПОКОМПОЗИТА 
СИСТЕМЫ AlN-Д16Т ПРИ МИКРОИНДЕНТИРОВАНИИ 

Н.А. Воронин 
Институт машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, Москва, Россия; voroninn@inbox.ru 

Проведен качественный  анализ экспериментальных диаграмм внедрения топокомпозита с покрытием из нитрида 
алюминия на подложке из алюминиевого сплава Д16Т. Установлено, что высокий уровень гистерезисных потерь и нели-
нейный вид конца кривых разгрузки диаграммы внедрения топокомпозита связаны с твердофазными структурными из-
менениями материала покрытия. 
 

Сегодня в машиностроении и других отраслях 
промышленности  широкое применение получили 
вакуумные ионно-плазменные покрытия на основе 
тугоплавких химических соединений для решения 
задач трибологии в виде топокомпозитов.  Точное 
соблюдение технологических режимов  получения 
покрытий   и  их качество часто оценивается ин-
струментальным индентированием на нано- и мик-
роуровне. Умение грамотно интерпретировать диа-
граммы внедрения топокомпозитов актуально для 
оптимизации структуры покрытий и строения топо-
композитов. 

Целью работы является установление механиз-
мов деформационного поведения топокомпозита 
системы нитрид алюминия – алюминиевый сплав 
Д16Т по  результатам анализа  диаграмм внедре-
ния топокомпозита  и известных в литературе ре-
зультатов материаловедческих исследований пове-
дения керамических материалов при высоких 
удельных нагрузках, в том числе и при индентиро-
вании. 
Материалы и методики исследований.  

В работе  для получения диаграмм внедрения 
используется модельный образец  топокомпозита с 
покрытием из нитрида алюминия. Образец в  виде 
параллелепипеда был изготовлен из алюминиевого 
сплава марки Д16Т (термическая обработка: закалка 
и  естественное старение). На плоскую  исследуе-
мую поверхность образца было нанесено покрытие 
нитрида алюминия  (AlN) толщиной ~5 мкм. Тех-
нология получения покрытий – магнетронное напы-
ление на установке МИР-2 путем распыления чи-
стого алюминия (99,999%) в среде смеси газов – ар-
гона и азота.  Покрытие из нитрида алюминия 
имело  кристаллическую решетку   типа вюрцита 
гексагональной сингонии и  соответствовала сте-
хиометрическому составу. Покрытие имело мелко-
дисперсную структуру столбчатого вида и состояло 
из кристаллитов размером 100-150 нм. Электроно-
графические исследования показали наличие тек-
стуры в покрытии с ориентацией кристаллитов 
плоскостью (0001) параллельно поверхности под-
ложки. Расчет нанотвердости и модуля упругости 
компонентов топокомпозита проводился по резуль-
татам анализа диаграмм  внедрения, полученных на 
нанотвердомере НаноСкан4D. Индентором служила 
трехгранная алмазная пирамида Берковича. Вид ин-
дентов изучался с помощью 3D оптического микро-

скопа Sneox (SENSOFAR). Нанотвердость покрытия 
составляла 36 ГПа, модуль упругости 320 ГПа; мик-
ротвердость материала подложки  0,98 ГПа, модуль 
упругости 93 ГПа. Твердость и модуль упругости  
компонентов топокомпозита  рассчитывались по  
методике Оливера и Фара [1].   
Результаты исследования и обсуждение. 

Экспериментальные диаграммы внедрения для 
топокомпозита системы AlN-Д16Т для ряда конеч-
ных нагрузок внедрения представлены на рис. 1. 
Кривая разгружения проявляет сильную нелиней-
ность конца  кривой разгрузки с ростом величины 
конечной нагрузки внедрения. Отмечаемая нели-
нейность  начинается с нагрузок в районе 0,15 Н и 
возрастает с ростом  величины конечной нагрузки 
внедрения.   Визуальный осмотр индентов не об-
наружил следов повреждений на поверхности по-
крытия  для первых трех диаграмм внедрения. При 
предельных нагрузках 0,5 Н установлено возникно-
вение на поверхности покрытия   круговых попе-
речных покрытию трещин на расстоянии примерно в 
1,5 раза большем, чем диаметр отпечатка.  

Рис. 1. Диаграммы внедрения для топокомпозита с нит-
рида алюминия при  различных значениях конечной 

нагрузки на индентор 

Сильная кривизна  кривой разгружения в ниж-
ней части кривой разгрузки для топокомпозита с 
покрытием из нитрида алюминия объясняется при-
сутствием поврежденности покрытия в  виде от-
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слаивания [2]. Возникновение отслаивания  объяс-
няется слабой адгезией покрытия к подожке. В  
научной литературе достаточно широко описаны  
случаи повреждаемости покрытий при индентиро-
вании в виде отслаивания при   отсутствии нару-
шения сплошности покрытия [3,4]. Однако от-
слаивание проявляется на кривой разгружения диа-
граммы внедрения в виде участка с линейной зави-
симостью. При этом радиус отслаивания ограничен 
областью контактной областью индентора. 

Рис. 2. Диаграммы внедрения для топокомпозита с нит-
рида титана при  различных значениях конечной нагрузки на 

индентор 

 Отсутствие в литературе исследований твердых 
тонких покрытий различного состава на подложке из 
алюминиевого сплава подвигнули  авторов прове-
сти исследования  топокомпозита системы 
TiN-Д16Т. На рис. 2 приведены экспериментальные 
диаграммы внедрения топокомпозита системы 
TiN-Д16Т при разных  конечных нагрузках. При 
нагрузке  ~ 350 мН была получена диаграмма с ха-
рактерным линейным участком конца привой раз-
грузки.  

Анализируя результаты индентирования в  два 
топокомпозита при примерно одинаковых глубинах 
внедрения  с одинаковыми материалами основы 
можно предполагать, что различие в виде кривых 
разгрузок объясняется структурными или фазовыми 
изменениями в материале покрытия из нитрида 
алюминия.  

Были проведены дополнительные эксперименты 
с двумя топокомпозитами,  заключающиеся в по-
вторных нагружениях и анализе повторных кривых 
нагружения и разгрузки. (рис. 3 и рис. 4). Диаграмма 
на рис. 3 демонстрирует хорошо известный в лите-
ратуре  вид диаграммы внедрения слоистой систе-
мы  с отслаиванием - с линейным видом кривой 
разгрузки в конце разгружения при повторном ин-
дентировании. Для количественной оценки пара-
метров отслаивания  в  таких слоистых системах 
используют  модель упругой круглой мембраны, 
защемленной по краю и нагруженной в центре на 
оси симметрии силой. Для такого нагружения ха-
рактерна линейная зависимость между нагрузкой и 

прогибом. Подобная линейная зависимость наблю-
дается у исследуемого в данной работе топокомпо-
зита с покрытием из нитрида титана также  и в тре-
тьем цикле деформирования. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Повторные диаграммы внедрения для топоком-
позита с покрытием нитрида титана: 1/, 2/, 3/   – кривые 

нагружения, 1//, 2//, 3//  – кривые разгрузки для первого, вто-
рого и третьего цикла деформирования 

Кривые нагружения  второго и третьего цикла 
деформирования, реализуя упругое деформирование 
слоистой системы,  располагаются  на незначи-
тельном расстоянии от кривой  разгрузки первого 
цикла индентирования. В работе [5]  отмечается, 
что заметный гистерезис во время испытаний на 
многоцикловое индентирование может происходить 
из-за разрушения, фазового превращения и вязко-
упругой или вязкопластической деформации.  Лю-
бой из указанных процессов проявляет  тенденцию 
к увеличению площади петли гистерезиса. В случае, 
представленном на рис. 3, мы можем говорить хо-
рошей повторяемости циклов деформирования и 
малой по величине и неизменной при повторении 
ширине гистерезисных петель. Такое поведение то-
покомпозита с покрытием из нитрида титана говорит 
о хорошей сохранности структуры и состава компо-
нентов топокомпозита. Можно говорить лишь о не-
значительной пластической деформации при по-
вторных нагружениях и, в первую очередь, матери-
ала покрытия,  при смене направления деформиро-
вания.  

Для топокомпозита с покрытием из нитрида 
алюминия (см. рис. 4) диаграмма внедрения с по-
вторными циклами деформирования, отличается от 
диаграммы внедрения для топокомпозита с покры-
тием из нитрида титана, как на первом цикле, так и 
на последующих. Второй цикл деформирования по-
казывает кривую нагружения далеко отстоящую от 
кривой разгрузки первого цикла деформирования.  

Характерной чертой этих гистерезисных петель 
является значительная ширина петель, по сравнению 
с  гистерезисными петлями топокомпозита с по-
крытием из нитрида титана. Вид гистерезисных пе-
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тель, их изменение при последующих повторных 
циклах деформирования и ширина петель у топо-
композита с покрытием из нитрида алюминия гово-
рит о значительных структурных перестройках в 
материале топокомпозита при  каждом цикле ин-
дентирования. Ширина гистерезисных петель гово-
рит о величине затрат энергии на структурную пе-
рестройку материала топокомпозита. 

 
Рис. 4. Повторные диаграммы внедрения для топокомпозита с 
покрытием нитрида алюминия: 1/, 2/, 3/   – кривые нагруже-
ния и  1//, 2//, 3//  – кривые разгрузки для первого, второго и 

третьего цикла деформирования  

Дополнительным подтверждением структурных 
изменений в покрытии из нитрида алюминия явля-
ется наличие «неровностей» отдельных участков 
кривой нагружения. Кратковременные периодиче-
ские резкие изменения глубины внедрения при по-
стоянной нагрузке, в литературе получившие назва-
ние «рop-ins»,  отвечают различным  механизмам 
– образованию  трещин на поверхности, дислока-
ционному перемещению, проскальзыванию по гра-
нице зерен.  

Анализ литературы  [5 - 7] о структурообразо-
вании в ковалентных кристаллах (алмаз и алмазопо-
добные фазы BN, SiC, AlN) на стадии пластической 
деформации  позволяет утверждать, что покрытие 
из нитрида алюминия в исследованном в данной ра-
боте топокомпозите подвергнулось  структурным 
изменениям в период индентирования. В работе [6] 
помощью молекулярно-динамического моделиро-
вания исследованы фазовые превращения при нано-
индентировании в поверхность (0001) монокристал-
лического AlN со структурой вюрцита. При увели-
чении глубины вдавливания следующие эффекты 
наблюдаются последовательно: разрыв поверхности; 
зарождение и рост графитоподобной фазы; образо-
вание и течение аморфной фазы; генерация тетраго-
нальной промежуточной структуры. 

Значительные энергетические расходы на твер-
дофазные структурные превращения в покрытии из 
нитрида алюминия, затраченные на этапе внедрения 
индентора  в топокомпозит, создают существенный  
запас  упругой энергии в покрытии (в виде напря-

жений сжатия), который реализуется в процессе 
разгрузки. Эти напряжения в сочетании с напряже-
ниями растяжения от изгиба покрытия при внедре-
нии индентора в топокомпозит приводит к появле-
нию кривой разгрузки с сильно нелинейным  
участком в нижней части кривой разгрузки диа-
граммы внедрения. Площадь фигуры под нелиней-
ной частью кривой разгрузки, характеризующая 
энергию, реализуемую на диссипацию энергии от 
напряжений в покрытии, включат в себя  и энер-
гию, затрачиваемую на упругое восстановление, от-
слаивающегося покрытия. Механизм, реализующий 
отслаивание покрытия, аналогичен механизму вос-
становления круглой упругой диафрагмы с закреп-
ленным по периферии краем и изогнутой под дей-
ствием центрально расположенной нагрузки.    
Заключение.  

Проведен качественный  анализ эксперимен-
тальных диаграмм внедрения топокомпозита с по-
крытием из нитрида алюминия на подложке из 
алюминиевого сплава Д16Т. Установлено, что вы-
сокий уровень гистерезисных потерь и нелинейный 
вид конца  кривых разгрузки диаграммы внедрения   
топокомпозита связан с твердофазными структур-
ными изменениями материала покрытия. Уровень 
гистерезисных потерь  материала покрытия явля-
ется существенным параметром, влияющим на ха-
рактер деформирования и вид кривой разгружения 
диаграммы внедрения и должен  учитываться при 
анализе работоспособности слоистых систем.   

Благодарю научного сотрудника Кравчука К.С. 
за получение экспериментальных диаграмм внедре-
ния и изображения индентов. 
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Обоснована актуальность проведения исследования с целью определения основных технологических парамет-

ров инновационного способа выдавливания П-образных кронштейнов с разной толщиной стенок. Выполнены механико-
математические исследования процесса как для горячей штамповки без упрочнения, так и для холодной штамповки с 
учётом упрочнения выдавливаемого материала. Приведены экспериментальные результаты, подтверждающие высокую 
точность выполненного исследования.. 

 
Анализ современной справочной и специ-

ализированной технической литературы показыва-
ет, что разнотолщинные детали типа П-образных 
кронштейнов используются в машиностроении, 
автомобилестроении и авиастроении. При этом в 
современных технологиях изготовления таких де-
талей важнейшими задачами являются повышение 
их прочностных характеристик, максимальное 
снижение энергетических затрат и расхода метал-
ла, а также повышение производительности и 
стойкости инструмента. Такие задачи могут быть 
решены путём применения малоотходного обрат-
ного выдавливания, показанного на рис. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Расчётная схема выдавливания кронштейна 

 

Ранее такое выдавливание изучалось В.А. 
Евстратовым и Е.И. Семёновым, однако получен-
ные ими результаты являются неполными, а в ряде 
мест спорными и противоречивыми, и не позволя-
ют выполнять успешное технологическое проекти-
рование подобных процессов. Поэтому детальное 
исследование такой операции малоотходной 
штамповки является актуальным. 

Эксперименты показывают, что при не-
одинаковой ширине каналов истечения с1 и с2 (об-
щий случай такого выдавливания) происходит бо-
лее интенсивное течение выдавливаемого металла 
в канал большей ширины с1, в результате чего 
один вертикальный элемент кронштейна получает-
ся выше другого. При этом соотношение высот hс1 
и hс2 имеет вариационный характер и не может 
быть достоверно вычислено каким-либо простым 
способом. Поэтому одной из главных целей теоре-
тического исследования являлосб определение 
степени влияния различных параметров выдавли-
вания на интенсивность течения в каналы неоди-
наковой ширины. 

В выполненном нами механико-
математическом исследовании была использована 
полная система классических уравнений теории 
пластического течения, которая решалась с помо-
щью общего метода А.Л. Воронцова. 

С целью обобщения в решении использо-
вались относительные величины геометрических 
параметров, отнесённые к принятому за единицу 
поперечному размеру а рабочего торца пуансона. 

Материал заготовки считался жёсткопла-
стическим, а упрочнение учитывалось средней ве-
личиной напряжения текучести σs (т.е. математи-
чески задача ставилась как задача идеальной пла-
стичности). Поскольку средние значения накоп-
ленных деформаций в системе областей 1, 2 и 3, 4 
могут отличаться друг от друга, то, соответствен-
но, среднюю величину напряжения текучести в 
системе областей 1, 2 обозначали σs1, а среднюю 
величину напряжения текучести в системе обла-
стей 3, 4 обозначали σs2. Учёт влияния упрочнения 
на рассматриваемый процесс и определение вели-
чин напряжений текучести σs1 и σs2 были далее 
выполнены с помощью разработанного А.Л. Во-
ронцовым общего метода определения накоплен-
ных деформаций.  
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 Силы контактного трения описывались по 
закону Зибеля как τк=µβσs, где µ – коэффициент 
трения по напряжению текучести, а β – коэффици-
ент Лоде (при рассматриваемой плоской деформа-
ции β=1,155). Подбирая соотношение между ко-
эффициентами трения µ1 и µ2 на поверхностях со-
прикосновения заготовки и матрицы путём, 
например, обезжиривания одной поверхности и 
смазывания другой, или нанесения на соответ-
ствующие стенки матрицы или боковые поверхно-
сти заготовки смазок разной эффективности, мож-
но добиться изменения соотношения интенсивно-
сти течения металла в каналы разной толщины и 
таким образом получить требуемое соотношение 
высот получаемых вертикальных элементов крон-
штейна. 

Выведенные формулы и полученные с их 
помощью методики расчёта основных технологи-
ческих параметров позволили спланировать, а за-
тем осуществить большую серию проверочных 
экспериментов, полностью подтвердивших высо-
кую практическую точность выполненных теоре-
тических исследований. 

Эксперименты проводились с помощью 
штампа, показанного на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальный штамп 
для выдавливания П-образных образцов 

 
Часть результатов данных экспериментов 

приводится нами далее. 
Применительно к горячей штамповке мо-

делирование осуществлялось с помощью загото-
вок, выполненных из свинца С00. А для проверки 
холодной штамповки упрочняющихся материалов 
использовался авиационный алюминиевый сплав 
АВ. 

 

 
 

Рис. 3. Представительная серия выдавленных образцов из 
свинца С00 

 

 
 

Рис. 4. Образцы из алюминиевого сплава АВ 
 

 
 

Рис. 5. Образец из алюминиевого сплава АВ с сеткой 
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Обоснована актуальность проведения исследования с целью определения основных технологических парамет-

ров нового способа комбинированного выдавливания деталей типа стаканов с коническим дном. Приведены полученные 
результаты, доказавшие большую эффективность данного способа штамповки. 

 
Анализ современной справочной и специ-

ализированной технической литературы показыва-
ет, что полые детали типа стаканов с конической 
донной частью в многомиллионных количествах 
используются в машиностроении, автомобилестро-
ении, авиастроении и оборонной промышленности. 
При этом в современных технологиях изготовле-
ния таких деталей важнейшими задачами являются 
не только повышение их прочностных характери-
стик, но и максимальное снижение энергетических 
затрат и расхода металла, а также повышение про-
изводительности и стойкости инструмента. Такие 
задачи могут быть решены путём применения ком-
бинированного выдавливания, совмещающего 
формовку конического дна с выдавливанием поло-
сти стакана (рис. 1). Ранее такое выдавливание ни-
кем не изучалось, поэтому детальное исследование 
новой операции малоотходной штамповки являет-
ся актуальным. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
       а)                                     б) 

 
Рис. 1. Предлагаемая технология выдавливания стаканов с 
конической донной частью: а – исходная заготовка; б – вы-
давливание 
 

Традиционно изделия типа стаканов с ко-
нической донной частью получают за два перехо-
да, на первом из которых выполняют калибровку с 
получением наружного конуса донной части, а на 
втором переходе выдавливают полость стакана. 
При этом обратное выдавливание полости обычно 
требует создания очень больших удельных сил, 
которые, например, даже при выдавливании низ-
коуглеродистых сталей, типа стали 20, достигают 
величин 2200–2500 МПа. При комбинированном 
выдавливании металл имеет возможность одно-
временного течения не только в образующуюся 
стенку, но и в коническую донную часть изделия. 

Таким образом, тут, помимо уменьшения числа 
переходов, будут одновременно выполняться опе-
рации прямого и обратного выдавливания, что, 
согласно теоретическим и экспериментальным 
данным работ А.Л. Воронцова, приведёт к значи-
тельному снижению как общей силы выдавлива-
ния, так и удельных деформирующих сил и напря-
жений в очаге пластической деформации. Это, со-
ответственно, либо позволит за один переход по-
лучать более тонкостенный стакан, чем в традици-
онном способе штамповки, либо значительно по-
высит стойкость инструмента, поскольку заводская 
статистика показывает, что снижение удельной 
силы выдавливания всего на 10% приводит к уве-
личению стойкости пуансона на 35–50%. Поэтому 
при выдавливании даже небольшое снижение силы 
является важным. А с учётом того, что при тради-
ционном способе изготовления не только на опе-
рации выдавливания, но также и на предваритель-
ной операции калибровки затрачивается значи-
тельная энергия, суммарная экономия электро-
энергии при новом способе является весьма значи-
тельной.  

Несмотря на кажущуюся простоту нового 
процесса пластической деформации, на самом деле 
его механико-математическое описание представ-
ляет собой исключительно сложную вариацион-
ную задачу, поскольку в зависимости от высоты 
исходной заготовки, соотношения наибольших 
рабочих радиусов пуансона и матрицы, формы 
донной части матрицы и формы рабочего торца 
пуансона, а также коэффициентов трения реальное 
пластическое течение может происходить очень 
разнообразно (рис. 2). При этом итоговый вид по-
лучаемых изделий может отличаться мало, либо не 
отличаться совсем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Возможные варианты протекания процесса 
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В результате выполненного механико-
математического анализа с помощью общего мето-
да решения сложных вариационных задач, разра-
ботанного А.Л. Воронцовым, для всех возможных 
вариантов протекания нового способа штамповки 
были получены все формулы, необходимые для их 
успешного проектирования и внедрения в произ-
водство, а также для выбора оптимальных пара-
метров деформирования ещё на стадии предвари-
тельной технологической проработки. 

Следует отметить, что даже для традици-
онного выдавливания никаких расчётных формул, 
учитывающих одновременное наличие конических 
участков как на пуансоне, так и на матрице, ранее 
не существовало.  

Для проверки полученных теоретических 
результатов авторами были выполнены многочис-
ленные эксперименты, некоторые результаты ко-
торых представлены ниже. 
 Сначала для подтверждения возможности 
снижения силы предлагаемым способом были про-
ведены сравнительные эксперименты на заготов-
ках из свинца С00.  

Одни заготовки, в соответствии с традици-
онной технологией, сначала формовались до пол-
ного оформления наружного конуса в донном 
вкладыше и лишь затем выдавливались.  

В соответствии с предлагаемой новой тех-
нологией, другие заготовки с теми же геометриче-
скими параметрами без предварительной формов-
ки сразу же выдавливались.  

Сопоставительные диаграммы изменения 
силы по ходу выдавливания показаны на рис. 3. Из 
них видно, что на большей части рабочего хода 
предлагаемое комбинированное выдавливание 
требует на 30% меньшей силы деформирования, 
чем традиционное выдавливание.  

 

 
 
Рис. 3. Сопоставительные диаграммы изменения силы Р по 
ходу выдавливания s: 1 – кривая изменения силы традици-
онного выдавливания; 2 – кривая изменения силы предла-
гаемого выдавливания 

 
Дополнительные многочисленные экспе-

рименты, проведённые с различной смазкой на 
заготовках разных типоразмеров, выполненных из 
алюминиевого сплава АД1 (рис. 4), латуни Л63 

(рис. 5) и стали 12Х18Н9Т (рис. 6), для всех воз-
можных вариантом пластического течения также 
показали успешные результаты с получением ше-
роховатости отштампованных поверхностей, соот-
ветствующей тонкому шлифованию или полирова-
нию. Прочностные свойства и твёрдость материала 
выдавленных изделий в зоне пластической дефор-
мации были повышены в 2–3 раза. При этом рас-
хождение результатов расчёта силы выдавливания 
по полученным формулам с опытными данными не 
превышало 10%, что позволяет рекомендовать их 
для практического применения. 
 

 
 

Рис. 4. Срезы выдавленных образцов из алюминия АД1 

 

 
 

Рис. 5. Срезы выдавленных образцов из латуни Л63 

 

 
 

Рис. 6. Срез выдавленного образца из стали 12Х18Н9Т 
 

Таким образом, проведённое исследование 
убедительно доказывает большую эффективность 
предлагаемого нового способа выдавливания.
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ПРОГРЕССИВНЫЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ВНУТРЕННЕГО ВЫСТУПА 
РАДИАЛЬНЫМ ВЫДАВЛИВАНИЕМ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ  

 
А.Л. Воронцов, Е.О. Рещиков  

 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия; mt13@bmstu.ru 

  
Обоснована прогрессивность получения внутреннего выступа в полых изделиях путём радиального выдавлива-

ния трубной заготовки. Приведены возможные схемы деформирования и достигнутые результаты выполненного иссле-
дования. 

 
Анализ современной справочной и специ-

ализированной технической литературы показыва-
ет, что трубные изделия с цилиндрическим или 
коническим выступом в полости широко исполь-
зуются в машиностроении, станкостроении, авто-
мобилестроении, авиастроении и оборонной про-
мышленности. Они применяются, например, для 
производства корпусов выключателей подачи топ-
лива дизеля, корпусов механических клапанов для 
автоматических установок распыления смазочно-
охлаждающих жидкостей, дроссельных крышек 
распределительных клапанов гидросистем высоко-
го давления, гидравлических фильтров маслопро-
водов с дросселем и обратным клапаном, пневмод-
росселей и современных гидродросселей, произ-
водством которых занимаются не только наши, но 
и, например, германские фирмы.  

Изучение современного производства по-
казывает, что подобные изделия в настоящее время 
в подавляющем большинстве случаев получают 
резанием из сплошных заготовок (трубные заго-
товки по необходимым соотношениям наружного 
и внутреннего диаметров подходят для подобных 
изделий очень редко). Это, соответственно, пред-
определяет в производстве таких изделий прису-
щие резанию недостатки: очень низкий коэффици-
ент использования металла, низкую производи-
тельность, низкую стойкость инструмента, малое 
упрочнение, перерезание волокон металла, совер-
шенно недопустимое, например, в топливных си-
стемах ракетной техники, поскольку широко ис-
пользуемый в ракетах гелий обладает высокой 
проницаемостью вдоль волокон макроструктуры, в 
результате чего раньше неоднократно случались 
аварии и даже катастрофы при запуске ракет и 
космических аппаратов. 

При этом важнейшими задачами, которые 
ставятся перед современными технологиями изго-
товления таких деталей, являются не только по-
вышение их прочностных характеристик, но и мак-
симальное снижение расхода металла, а также по-
вышение производительности и стойкости инстру-
мента. Такие задачи могут быть решены путём 
применения внутреннего радиального выдавлива-
ния (рис. 1), которое ранее никем не изучалось, в 
связи с чем его детальное исследование является 
актуальным. 

Тут важно указать, что геометрические 
возможности радиального выдавливания внутрен-

него выступа не ограничиваются наиболее простой 
схемой, показанной на рис. 1. Таким выдавливани-
ем, варьируя форму и диаметры матрицы и опра-
вок, без особых затруднений можно производить и 
более сложные изделия. 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Радиальное выдавливание трубных изделий  
с внутренним выступом 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Радиальное выдавливание изделия с внутренним 
выступом, снабжённым коническими поверхностями 

 
Например, получаемый выступ может 

иметь конический или иной скос, причём, как с 
одной стороны (рис. 2, слева), так и с двух сторон 
(рис. 2, справа), при этом скосы с верхней и ниж-
ней стороны могут иметь неодинаковые углы. 

Уменьшив диаметр верхней (рис. 3) или 
нижней оправки, в результате закрытой высадки на 
начальном этапе рабочего хода можно получить 
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соответствующее сужение полости и увеличение 
толщины стенки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Радиальное выдавливание изделия с внутренним 
выступом и верхним участком внутренней поверхности 

меньшего диаметра, чем нижний 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Радиальное выдавливание изделия с внутренним 
выступом и ступенчатой боковой наружной поверхностью 

 
Увеличив в нужном месте диаметр поло-

сти матрицы и сделав нужную форму переходного 
участка (рис. 4), можно в результате закрытой вы-
садки на начальном этапе рабочего хода получить 
соответствующее наружное утолщение стенки из-
делия. 

Очевидно, что можно сочетать схему на 
рис. 3 со схемой на рис. 4, а также задать при этом 
любую необходимую геометрию получаемого 
фланца по схемам на рис. 2.  

Таким образом, новый способ позволяет 
получать большое разнообразие полых изделий с 
внутренним выступом, приближая коэффициент 
использования материала к 100%. 

Кроме того, при холодном выдавливании 

достигается значительное упрочнение получаемого 
выступа, что существенно повышает его эксплуа-
тационную стойкость. 

В результате выполненного механико-
математического анализа с помощью общего мето-
да пластического течения, разработанного А.Л. 
Воронцовым, для всех указанных вариантов нового 
способа штамповки авторами были получены фор-
мулы, необходимые для их успешного проектиро-
вания и внедрения в производство, а также для 
выбора оптимальных параметров деформирования 
ещё на стадии предварительной технологической 
проработки. 

Многочисленные эксперименты, прове-
дённые с различной смазкой на заготовках разных 
типоразмеров, выполненных из алюминиевого 
сплава АВ, латуни Л63, а также коррозионно-
стойкой жаропрочной стали 12Х18Н9Т (типовой 
образец представлен на рис. 5), показали успешные 
результаты с получением шероховатости отштам-
пованных поверхностей, соответствующей тонко-
му шлифованию или полированию (заготовки из 
стали 12Х18Н9Т перед выдавливанием оксалати-
ровали и омыливали). Прочностные свойства и 
твёрдость материала выдавленных изделий в зоне 
выступа были повышены в 2–3 раза по сравнению 
с исходным материалом и, соответственно, с полу-
чением изделия резанием. При этом расхождение 
результатов расчёта силы выдавливания по полу-
ченным формулам с опытными данными не пре-
вышало 10%, что позволяет рекомендовать их для 
практического применения. 

Таким образом, проведённое исследование 
показало большую эффективность предлагаемого 
нового способа выдавливания, а также надёжность 
и достоверность всех выведенных расчётных фор-
мул. 

 

 
 

Рис. 5. Срез выдавленного образца из стали 12Х18Н9Т
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В статье рассмотрены результаты теоретических и экспериментальных исследований, направленных на создание 
производственных интеллектуальных технологий формообразования деталей из жаропрочных сплавов в изотермических 
условиях. Приведен методологический подход к разработке технологии и оборудования для формообразования осесим-
метричных деталей из жаропрочных сплавов. На основе предложенного подхода проведена оценка технологий, оборудо-
вания и систем управления для изготовления заготовок. 

 
 

В настоящее время в машиностроении большое 
внимание уделяется разработке интеллектуальных 
технологий формообразования деталей из жаро-
прочных сплавов в изотермических условиях. Этот 
процесс обеспечивает формирование однородной 
ультрамелкозернистой структуры в заготовках из 
данных сплавов.  

Одним из критериев выбора технологии является 
получение материалов с заданной структурой [1,2]. 
В исследованиях, в частности, обращалось внимание 
на следующие ключевые факторы [3]: 
• методы расчета кинетических, энергосиловых, 

термомеханических параметров оборудования 
для формообразования осесимметричных дета-
лей в изотермических условиях; 

• конечно-элементное моделирование процесса 
формообразования, состояния материала заго-
товки и инструмента, влияния температуры на 
жесткость инструмента [4]; 

• методы проектирования систем управления ав-
томатизированным оборудованием; 

• разработка и создание систем интеллектуаль-
ного управления производственными техноло-
гиями; 

• методы формообразования деталей из жаро-
прочных сплавов и "контроля" микроструктуры. 

Интеллектуальный синтез автоматизированных 
систем управления (АСУ) играет важную роль в 
промышленной автоматизации. АСУ позволяют 
осуществлять оперативное программирование тех-
нологического процесса с автоматическим или руч-
ным управлением, рассчитывать отклонение испол-
нительных органов на основе текущей информации 
о фактической нагрузке на вальцы, температуре 
нагревательной камеры с внесением необходимых 
корректировок в управляющую технологическую 
программу. Автоматизированная система управле-
ния обеспечивает автоматическую синхронизацию 
скоростей вращения шпинделей, формообразование 
детали по заданной программе при отображении на 
экране хода выполнения всех технологических опе-
раций и положения рабочих органов стана (дисплей 

оператора и технолога) [5]. 
Автоматизированная система управления выполнена 
в виде многоуровневой распределенной системы 
управления: 
• верхний уровень - контроллеры, управляющие 

ходом технологического процесса в целом и 
обеспечивающие человеко-машинный интер-
фейс. 

• средний уровень - контроллеры, осуществля-
ющие онлайн расчеты параметров скорости 
вращения валков и шпинделей, а также син-
хронизацию их работы, регулировку скорости 
движения прокатных головок в зависимости от 
изменения нагрузки. 

• нижний уровень - контроллеры, управляющие 
скоростью вращения шпинделей и вальцов, а 
также контроллеры, управляющие движением 
кареток с раскатными головками. 

Одной из особенностей первых этапов создания 
новых технологий является необходимость изучения 
большого количества вариантов. Чем больше вари-
антов анализируется, тем лучше исследование и тем 
больше уверенность в достижении цели. Для этого 
можно использовать морфологические подходы [6]. 
Эти методы подходят для широкого круга задач при 
решении проблем [7]. 

Морфологические методы основаны на комби-
наторном подходе. Процедура морфологического 
анализа позволяет целенаправленно, систематически 
закладывать огромное количество вариантов в мор-
фологические наборы технологических решений. 
Сначала формируется морфологическая матрица из 
известных решений, проектов, патентов [6]. В мор-
фологическую матрицу вносятся одно или несколько 
эталонных решений, выбирается ряд критериев, ко-
торым присваиваются экспертные оценки. 

В дальнейшем генерируется определенное коли-
чество альтернатив и формируется морфологическое 
множество решений, которое делится на кластеры 
(рис.2). Сначала исследуются решения кластера, в 
котором находится эталонный вариант. Технические 
решения сравниваются с эталонным вариантом, вы-

74

mailto:rdl@mail.ru


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

ясняется возможность его улучшения. 
 

 
Рис. 1. Морфологический набор решений 

Для оценки вариантов с помощью экспертных оце-
нок была составлена матрица. Любой набор элемен-
тов всех признаков (по одному из каждой строки 
морфологической таблицы) является возможным 
вариантом технологии изготовления деталей. Мощ-
ность морфологического множества равна 1728 ва-
риантам. 
Были выбраны следующие признаки: 
• Технологический процесс подготовки материа-

ла заготовки; 
• Исходный материал заготовки; 
• Структура материала заготовки; 
• Температурный режим заготовки; 
• Скорость деформации; 
• Процесс изготовления заготовки. 

В дальнейшем каждой альтернативе присваивался 
балл по каждому критерию. Было сгенерировано 480 
вариантов, и 120 были отобраны для дальнейшей 
кластеризации. (рис. 2). Для всех вариантов была 
рассчитана мера сходства. Из 120 сгенерированных и 
отобранных вариантов было сформировано 18 кла-
стеров (рис. 3). 
 

 
Рис. 2. Увеличение среднего балла отобранных вариантов  

 
Рис. 3. Расположение кластеров в морфологическом поле рас-

творов 

Экспериментальные данные для отобранных вари-

антов были получены на экспериментальных станах 
СРЖД-800, АЛРД-800, СРВ, разработанных ИМАШ 
РАН, ИПСМ РАН и НИИД Объединённой двигате-
лестроительной корпорацией в 2013-2020 гг.  Они 
предназначены для изготовления образцов деталей 
из сплавов на основе титана и никеля, проведения 
исследований, испытаний и отработки режимов тех-
нологических процессов изготовления осесиммет-
ричных деталей типа дисков, колец, обечаек из раз-
личных жаропрочных сплавов в условиях сверхпла-
стической деформации в ручном и автоматизиро-
ванном режимах (рис.4-6) [5]. 
 

 
Рис. 4. Общий вид стана СРЖД-800 и автоматизированные 

технологические процессы 
 

 

Рис. 5. Автоматизированная технологическая линия 

 
Рис. 6. Раскатка заготовки в нагревательной печи 

Преимущества созданной технологии: 
• обеспечение оптимальных усилий для осу-
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ществления изотермического формообразова-
ния дисков из титановых и никелевых сплавов; 

• улучшение механических свойств материала 
деталей за счет высокой степени однородности 
структуры и последующей термообработки; 

• повышение производительности в 2-3 раза за 
счет реализации единого цикла процесса фор-
мообразования с использованием рабочей печи 
и печи для предварительного нагрева и термо-
обработки заготовки; 

• повышение коэффициента использования ма-
териала в 3-5 раз за счет снижения трудоемко-
сти механической обработки заготовки; 

• повышение надежности работы за счет исполь-
зования отдельных гидравлических станций для 
основных узлов (каретки, ролики, пиноли); 

• использование эффективной системы охлажде-
ния пиноли, обеспечивающей зажим и враще-
ние заготовки, а также охлаждение в подшип-
никовых опорах роликов инструмента; 

• наличие системы определения касания ролика-
ми заготовки путем перемещения пинолей. 
Гидравлическая схема позволяет помимо точ-
ного позиционирования заготовки автоматиче-
ски выполнять операцию ее сжатия; 

• обеспечение контроля параметров формообра-
зования и состояния основных узлов системой 
управления режимами, состоящей из 14 датчи-
ков. 

Система управления обеспечивает контроль и авто-
матическое поддержание следующих параметров [5]:  
• температура заготовки на всех этапах, с начала 

ее установки в печь и до ее извлечения с точ-
ностью ±5°C в диапазоне от 200°C до 1140°C; 

• время выполнения каждой операции и полного 
технологического цикла; 

• значения перемещений, подач инструмента (с 
точностью ±0,5%); 

• скорость вращения заготовки (с точностью ±1%) 
в диапазоне от 0,05 до 4 об/мин; 

• скорость вращения каждого из 4-х роликов ин-
струмента (с точностью ±0,1%) в диапазоне от 
0,1 до 8 об/мин; 

• усилия зажима заготовки в пинолях до 400 кН (с 
точностью ±1%). 

Синтезированные технологии являются совре-
менной альтернативой тем, которые в настоящее 
время используются при изготовлении валов не 
только на предприятиях России, но и в зарубежных 
компаниях (рис.7). Основными качественными по-
казателями проекта являются значительное повы-
шение коэффициента использования дорогостоящего 
металла до уровня 0,5-0,6, качества продукции за 
счет повышения механических свойств на 20-30%, 
снижение трудоемкости, мощности деформирую-
щего оборудования и металлоемкости инструмента. 

 
Рис. 7. Диски из сплава ВТ9 

Предложенный подход обеспечивает уточнение и 
упорядочение задачи.  

Предложенный подход позволяет качественно 
рассмотреть большое количество альтернативных 
технических решений и, с учетом ограничений, вы-
брать наиболее рациональные решения, располо-
женные вблизи эталонных. 

На основе предложенного подхода проведена 
оценка технологий, оборудования и систем управ-
ления для изготовления заготовок длинных полых 
валов газотурбинных двигателей из жаропрочных 
никелевых и титановых сплавов. Общее количество 
возможных технологических решений в морфоло-
гической матрице составляет 1728 вариантов. Ис-
следуемые варианты имеют высокие рейтинги, что 
позволяет сделать вывод о высоких техни-
ко-экономических показателях. 
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ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОЙ СТРУКТУРЫ В 
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 Для изготовления деталей для газотурбинных двигателей из суперсплавов на основе никеля и железа используют 
сверхпластическую деформацию ультрамелкозернистых полуфабрикатов, что обеспечивает получение высококачествен-
ных изделий. Повысить эффективность производства объемных ультрамелкозернистых полуфабрикатов из суперсплавов 
(дисков, валов и т.д.) позволяет комбинированная деформация – кручение под давлением (растяжением). 
 

В работе проведены результаты аналитических 
исследований принципиально иного подхода к изго-
товлению полуфабрикатов из жаропрочных сплавов 
по сравнению с геторайзинг-процессом и процессом 
горячего изостатического прессования [1]. С этой 
целью рассмотрена механика интенсивной пласти-
ческой деформации в процессах измельчения зерен в 
жаропрочных сплавах методом кручения с одноос-
ным сжатием или растяжением в изотермических 
условиях воздушной среды [2].  

Предложено теоретическое обоснование более 
эффективного процесса интенсивного пластического 
деформирования для получения ультрамелкозерни-
стой структуры в изделиях из суперсплавов для га-
зотурбинных двигателей. Показана возможность 
накопления необходимой для измельчения зерен 
степени деформации в условиях комбинированной 
деформации (осадка с кручением) в заготовках пре-
имущественно за счет вклада ротационной состав-
ляющей (рис.1). 

 

а) b) 
 

Рис. 1. Схема кручения диска под давлением: 
 a) в открытых бойках; b) в закрытых бойках;  

1, 3- бойки, 2- диск 
 

В работе определено напряженное и деформиро-
ванное состояние заготовок при комбинированной 
пластической деформации кручением со сжатием и 
кручением. Аналитически описан механизм значи-
тельного снижения радиально составляющей силы и 
накопления необходимой степени деформации для 
формирования ультрамелкозернистой структуры в 
заготовке из жаропрочных сплавов [3, 4]. Получены 
зависимости относительной величины осевого уси-
лия от относительной деформации и параметра, ха-
рактеризующего роль кручения при растяжении или 
осадке образцов. Причем эти выражения получены с 
использованием реологических моделей  для мате-
риалов нелинейно-вязкой и вязкопластической сре-

ды. 
Расчеты для процессов осадки с кручением для 

материалов рассмотренных сред показали, что 
наблюдается эффект снижения осевого усилия де-
формации заготовки в 1,5 – 2,5 раза [3, 5, 6]. На 
рис.2 приведены варианты, полученные при раз-
личных соотношениях e2/e1=k, где e1 – степень осе-
вой деформации, e2 - степень ротационной деформа-
ции. 

 

 
Рис.2. Траектория деформации: 

нижняя при k=1, средняя при k=2,  
верхняя при k=3 

 
Следует отметить, что результаты аналитических 

исследований согласуются с данными отечествен-
ных и зарубежных источников. Кроме того, теоре-
тические выводы подтверждены экспериментально 
на станах СРЖД-800 (для дисков) и СРВ (для полых 
валов), разработанных и изготовленных ИМАШ 
РАН, ИПСМ РАН в 2011-2021 гг. в рамках кон-
курсных проектов Минпромторга РФ и Минобрнау-
ки РФ, а также хоздоговоров с предприятиями АО 
«ОДК» 

В практическом плане использование процесса 
кручения под давлением в режиме сверхпластично-
сти позволяет существенно упростить технологию, 
оборудование и инструмент для изготовления уль-
трамелкозернистых полуфабрикатов из суперспла-
вов [7, 9]. В результате значительно снижается сила 
деформации, развиваемая гидропрессом, что повы-
шает стойкость штампового инструмента, суще-
ственно уменьшаются его размеры и количество 
операций для получения требуемой структуры 
практически до одной. 

 

77

mailto:griboedova04@mail.ru


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

1. Кайбышев О.А., Утяшев Ф.З. Сверхпластичность, из-
мельчение структуры и обработка труднодеформируемых 
сплавов. М. Наука. 2002. 438 с. 

2. Смирнов О.М., Ершов Е.Н. и др. Влияние комбинирован-
ного нагружения на параметры штамповки плоских дис-
ков в состоянии сверхпластичности. КШП. 1997. № 1. С. 
7-9 

3. Утяшев Ф.З., Рааб И.Г. Деформационные методы полу-
чения обработки ультрамелкозернистых и наноструктур-
ных материалов. Уфа. Гилем НИК Башк. Энцикл., 2013. 
376 с. ISBN978-5-88185-115.  

4. Сухоруков Р.Ю., Сидоров А.А., Утяшев Ф.З., Ибрагимов 
А.Р. Определение силовых параметров процесса изотер-
мической раскатки ответственных деталей газотурбинных 
двигателей. //Проблемы машиностроения и автоматиза-
ции. 2015. № 1. С. 116-122.  

5. Sukhorukov R. Yu., Sidorov A. A., Alimov A. I., .Mukhtarov 
Sh. Kh, Utyashev F. Z. Physical and numerical modeling of 
the process of rolling off of a tapered shaft of aviation pur-
pose. // Journal of Machinery Manufacture and Reliability, 
2016. Vol. 45 (6). Pp. 538–545.   

6.  Burlakov I. A., Valitov V. A., Ganeev A. A., Sukhorukov R. 

Yu., Utyashev F. Z. Modeling the structure formation during 
hot deforming the billets of the parts of gas-turbine tngines 
made of heat-resistant nickel alloy. // Journal of Machinery 
Manufacture and Reliability. 2016. No. 45 (5). C/469-475. 

7. Utyashev F.Z., Sukhorukov R.Yu, Samarukov G.V., Nagimov 
M.I. Specific features of rolling of shaft of gas turbine engine 
under conditions of superplasticity. // Journal of Machinery 
Manufacture and Reliability. 2016. Vol. 45 (1)/ Pp. 65-71.  

8. Utyashev F., Mulyukov R., Sukhorukov R., Valitov V., Si-
dorov A., Alimov A., .Mukhtarov Sh. New technologies de-
velopment and equipment for local shape-forming of the 
complicated parts made of heat-resistant alloys under super-
plastic deformation condi-tions. // Materials Science Forum 
Vols.838-839 (2016) Superplasticity in Advanced Materials – 
ICSAM 2015. Tokyo. Japan. 2016. pp. 615-620.  

9. Афонин В.Л., Гаврилина Л.В., Раков Д.Л., Сухоруков 
Р.Ю., и др. Исследования и разработка инновационных 
технологических процессов интеллектуальных систем 
управления для изготовления деталей газотурбинных 
двигателей (научн. издание).М.: ИМАШ РАН. 2019. 87 с. 

  

 
 
 
 

78



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

 ЭВОЛЮЦИЯ СВОЙСТВ СОПРОТИВЛКЕНИЯ УСТАЛОСТИ В ПРОЦЕССЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ИЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА ПРИ НЕРЕГУЛЯРНОМ 

НАГРУЖЕНИИ 
И.В. Гадолина, И.М. Петрова 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; gadolina@mail.ru 
 

Рассмотрены теоретические и экспериментальных положения, связанные с эволюцией (деградацией) свойств метал-
лов при нагружении их нерегулярным образом. Для суждения о данном процессе предложено понятие модифицирован-
ной кривой усталости. Данный подход позволит обоснованно использовать предварительно полученные эксперименталь-
ные данные по эксперименту при нерегулярном нагружении для уменьшения смещения последующих оценок долговеч-
ности аналогичных объектов. 

 
Цель. 

Разработать метод, позволяющий эффективно 
использовать предварительно полученную экспери-
ментальную информацию по испытаниям при нере-
гулярном нагружении в лабораторном эксперименте. 
Оценка долговечности будет получена в замкнутой 
форме при линейном суммировании (Майнера) по 
модифицированной кривой усталости. 

 
Введение.  

 
Для расчета долговечности при нерегулярном 

нагружении исследователями неоднократно дела-
лись попытки (пример [1]) избежать как линейной 
гипотезы суммирования Майнера (иже со схемати-
зацией случайных процессов), так и построения кри-
вой усталости в классическом варианте с нагруже-
нием синусоидой. Следует констатировать, однако, 
что идея Майнера до сей поры жива и актуальна. 
Она логична, внутренне непротиворечива и зача-
стую приводит к адекватным оценкам долговечно-
сти. Главный ее недостаток — это смещение оценки. 
Для устранения этого смещения ранее была предло-
жена корректированная гипотеза линейного сумми-
рования [2]. Остановимся подробно на вопросе ми-
нимизации расчетных рисков, связанных с устране-
нием смещения оценки по Майнеру. 

 
Уточнение оценки неограниченного предела   
выносливости 

 
У некоторого класса материалов при испытании 

при стандартной методике построения кривой уста-
лости наблюдается так называемый неограниченный 
предел усталости σ a∞, т.е. некая величина амплиту-
ды напряжений, которая не приводит к отказам при 
действии переменных напряжений в течение неогра-
ниченного периода времени. Следуя данной логике, 
в точке σa = σ a∞ кривая усталости претерпевает из-
лом. Показано, однако, что область неограниченной 
долговечности существует не для всех вариантов 
материалов, конструкций и условий нагружения [3]. 
Ранее данной характеристике материала, уделялось 
весьма пристальное внимание, как при проведении 
испытаний, так и в расчетах [2]. Большое место дан-

ная характеристика нашла также в нормативных до-
кументах. Частично это связано с расчетом по запа-
сам прочности в инженерной практике в минувшие 
годы. 

Помимо класса материалов, отчетливо демон-
стрирующих неограниченный предел выносливости 
σ-a1∞ при испытаниях до относительно небольшой 
базы испытаний Nб < 5∙107, известны материалы, не 
демонстрирующее данного предела. К таким мате-
риалам относятся легкие сплавы, стали с пределом 
прочности σВ > 1200МПа и композиты.  

Проблема поведения кривой усталости в области 
сверхвысоких циклов N >108 давно занимала умы 
ученых. В первую очередь это связано в тем, что 
многие детали в процессе многолетней эксплуатации 
в процессе эксплуатации работают в области N >108. 
В ИМАШ РАН были проведены испытания с Nб=108 

циклов с частотой 100 Гц [4]. Те образцы, для кото-
рых ранее постулировался неограниченный предел 
усталости, после преодоления некого «плато» в ко-
нечном итоге разрушались при N>5.108 и более [5]. 
В то же время, для экономии времени испытания 
при столь значительных базах проводят с ультразву-
ковыми частотами испытаний 20-30 кГц. Необходи-
мо отметить, однако, механизм накопления повре-
ждений различается при испытаниях с частотой 
нагружения до 200 Гц и сверхзвуковых. Так, в [6] 
были получены сильно отличающиеся долговечно-
сти (при ультразвуковых частотах долговечность 
оказалась значимо больше). 

На Рис. 1 показаны результаты усталостных ис-
пытаний композитных образцов [5]. Исследования 
композитного материала (углеродное волокно / 
эпоксидная смола) были проведены при частоте ис-
пытаний f = 965 Гц и с асимметрией R = 0,2. По до-
стижении числа циклов N=2.109 испытания прекра-
щались (на рис.1 точки цензурированных испытаний 
дополнены стрелочками).  

При внимательном рассмотрении Рис.1 можно 
заметить, что, при базе испытаний Nб = 107, велик 
был бы шанс прийти к ошибочному выводу о суще-
ствовании неограниченного предела выносливости 
на данной базе, что могло бы привести к ошибкам в 
оценке долговечности при нерегулярном нагруже-
нии. Рассмотрение проблемы учета цензурирован-
ных образцов в данном примере содержится в [7]. 
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Рис. 1. Кривая усталости композитных образцов, построенная 

с применением испытаний на ультразвуковых частотах 
[5китай]. 

Определение долговечности для материалов, не 
имеющих выраженного предела выносливости 
удобно проводить с помощью метод учета снижения 
предела выносливости предложенного Серенсеном 
С.В. и Когаевым В.П. [8]. Алгоритм расчета [8].  
учитывает постепенное снижение предела выносли-
вости вследствие циклического нагружения и увели-
чении динамических нагрузок вследствие износа и 
обосновывается формулой:  
 

 (1) 
где σ-1- предел выносливости исходного материала, 
соответствующей базе 107циклов, не подвергавшего-
ся предварительному нагружению; k – параметр, ха-
рактеризующий интенсивность снижения предела 
выносливости от предварительного нагружения; Ni – 
число циклов по кривой усталости исходного мате-
риала, соответствующее амплитуде нагружения σai, i- 
номера ступеней в блоке нагружения. 

Основная или исходная кривая усталости являет-
ся результатом проведения испытаний при гармони-
ческом нагружении; вторичная кривая усталости [2], 
представляет результат испытаний при нерегуляр-
ном нагружении, в англоязычной литературе иногда 
называется кривая Гасснера [9]; модифицированная 
кривая усталости – расчетно-экспериментальная, 
полученная на основании математического анализа 
результатов испытаний при нерегулярном нагруже-
нии. По форме модифицированная совпадает с ис-
ходной, но константы уравнения уточняются по ре-
зультатам испытаний при нерегулярном нагружении 
[10].  

Приведем пример, поясняющий идею модифици-
рованной кривой усталости.  

Испытания стальных образцов проводились при 
7-ступенчатом (3) и при 5-ти ступенчатом укорочен-
ном блоке (4) с отбрасыванием двух нижних ступе-
ней нагружения [11], см. рис.2. Экспериментальные 
долговечности, выраженные в числе блоков до раз-
рушения, значимо отличаются. Если при оценке по 
линейной гипотезе использовать исходную кривую 
усталости, обозначена (1) на рис.2, то расчетные 
долговечности для исходного и укороченного бло-
ков совпадут по причине того, что две отброшенные 

нижние ступени при использовании линейной гипо-
тезы Майнера не дадут повреждения, так как их ам-
плитуды ниже неограниченного предела выносливо-
сти, соответствующего точке перелома исходной 
кривой (1). Сопоставление результатов испытаний 
при блочном нагружении (3) и (4) позволяет сделать 
вывод о характере кривой, более приближенном к 
реальности в соответствии с расчетом: это продол-
женная ниже предела выносливости – линия 2 на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Эксперимент на усталость с нагружением блоками 

двух видов: 1- исходная кривая усталости; 2 – экстраполирован-
ная; 3- 8-ми ступенчатый блок для испытаний; 4 – 6-ти ступенча-

тый, укороченный. 

Модифицированная кривая усталости не всегда 
совпадает с продолженной ниже предела усталости 
кривой, для ее построения используется более слож-
ный математический алгоритм, а именно:  
 
Метод построения модифицированной кривой 
усталости 
 

Многими исследователями неоднократно было 
отмечено, что при оценке долговечности при нере-
гулярном (т.е. блочном или случайном) нагружении 
в эксперименте или эксплуатации линейной гипоте-
зы накопления повреждений Майнера: 

 D= ∑di = 1  (2),  
приводит к систематической ошибке определения 
медианного ресурса. Другими словами, по результа-
там лабораторного или эксплуатационного экспери-
мента на момент разрушения исследователи полу-
чают [2, 9]. 

D=∑di ≠ 1  (3).  
В (2) и (3) di – это относительное повреждение на 

i-той ступени нерегулярного блока: 
di=ni⁄Ni   (4), 

где ni –-число циклов с амплитудой σai до разруше-
ния. Здесь и далее рассмотрен вариант записи кри-
вой усталости в форме Баскуина [2]: 

lg(N) = A – m lg(σa)  (5). 
Модифицированная кривая усталости - это пре-

образованное некоторым образом уравнение исход-
ной кривой усталости (5), так, что оно минимизирует 
ошибку предсказания долговечности. Ее уравнение 
запишем в виде 

lg(N) = A* – m* lg(σa)  (6),  
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где A* и m* определяются из решения системы 
уравнений по минимизации расчетной ошибки рас-
хождения: 

 
где k - число опытов при нерегулярном нагружении; 
w – число ступеней в блоке.  

Для построения модифицированной кривой уста-
лости необходимы экспериментальные данные ис-
пытаний при нерегулярном нагружении как мини-
мум на двух уровнях нерегулярного нагружения с 
аналогичным спектром амплитуд. Потребуются таже 
подробное описание спектра и сведения о наработ-
ках при нерегулярном нагружении. В каждом опыте 
на одном уровне нагружения желательно испыты-
вать несколько образцов для уменьшения влияния 
разброса. Оценку предлагается проводить по меди-
анному значению наработки до отказа.  

Для поиска неизвестных c помощью минимиза-
ции расхождения Ψ в уравнении (7) можно исполь-
зовать стандартный алгоритм метода наименьших 
квадратов, реализованный в программе MATLAB 
6.5. Для поиска приближения, близкого к точке ми-
нимума функции ошибки, использовали метод адап-
тивного случайного поиска.  

На рис. 3 показана зависимость логарифма сум-
марной ошибки Ψ уравнения (7) от параметров m и 
A, т.е. пример поверхности ошибки для опыта с ис-
пытаниями лабораторных образцов о исходному и 
укороченному блокам [11]. Искомыми значениями 
m* и A* являются точки, для которых значение Ψ 
(невязка нелинейного уравнения) минимальна. 

 
Рис. 3. Поверхность ошибки для опыта с нерегулярным 

нагружением.  

 

 

 

 

 

 

 

Выводы.  

На основании исследований литературных дан-
ных и собственных опытов авторов, сделан вывод об 
изменении характера кривой усталости под действи-
ем периодических перегрузок, неизбежных в экс-
плуатации.  

Предложена концепция расчетно-эксперимен-
тальной модифицированной кривой усталости, кото-
рая позволит учесть имеющиеся данные об испыта-
ниях и получить несмещенную оценку по Майнеру в 
замкнутой форме.  
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          Наночастицы крахмала (НЧК) получены методом осаждения этанолом с использованием интенсифицирующих 
волновых резонансных воздействий. Анализ НЧК выполнен методами динамического рассеяния света, сканирующей 
электронной микроскопии и рентгенофазового анализа. Установлено, что использование волновых воздействий в ходе 
формирования НЧК способствует уменьшению их размера в сравнении с НЧК, полученными традиционным способом с 
помощью лопастной мешалки.  
 

НЧК представляют собой функциональный 
материал, для получения которого в качестве источ-
ника сырья используют экологически чистый, широ-
кодоступный, биосовместимый и возобновляемый 
природный биополимер. НЧК находят широкое 
применение в пищевой промышленности, космето-
логии, медицине и других отраслях. Область прак-
тического применения крахмальных наночастиц 
определяется их размерами, которые главным обра-
зом зависят от способа получения. 

Существуют различные методы получения 
НЧК – кислотный или щелочной гидролиз крахмала, 
его ферментативная деградация, различные виды 
физического и механического воздействия на биопо-
лимер, а также их сочетание.  

Более высокоэффективным способом получе-
ния полисахаридных НЧ является метод осаждения, 
представляющий собой щадящую химическую обра-
ботку гелей крахмала, для проведения которой не 
требуются токсичные растворители и дополнитель-
ные энергозатраты. Способ основан на постепенном 
добавлении разбавленного раствора полимера к оса-
дителю, или наоборот, при непрерывном механиче-
ском перемешивании, в результате чего происходит 
образование наноразмерных частиц полимера. В 
качестве осадителя чаще всего используют этанол 
путем его медленного прикапывания в разбавленную 
дисперсию клейстеризованного крахмала при непре-
рывном механическом перемешивании. 

Известно [1, 2], что интенсифицировать про-
цессы массопереноса в жидкофазных системах воз-
можно с помощью волновых эффектов, проявляю-
щихся при сформированных за счет волновых воз-
действий режимах течения сред, обрабатываемых в 
волновых аппаратах и установках. 

В данной работе впервые оценена возмож-
ность формирования НЧК методом осаждения эта-
нолом с использованием волновых резонансных воз-
действий.  

В работе использовали картофельный крахмал 
(ГОСТ Р 53876-2010) и этиловый спирт (ГОСТ 
33881-2016). НЧК получали из крахмального клей-
стера, к которому медленно (~1 мл в мин.) прикапы-
вали этанол в соотношении 1:1 при непрерывном 
механическом перемешивании на разработанном в 

НЦ НВМТ РАН волновом смесителе ВМ-58 с элек-
тромеханическим резонансным генератором колеба-
ний [3, 4]. В качестве образцов сравнения были по-
лучены НЧК с использованием лабораторной ло-
пастной мешалки ER 10. НЧК выделяли центрифу-
гированием с последующей лиофильной сушкой.  

Оценку процесса формирования НЧК прово-
дили методом динамического рассеяния света (ДРС) 
на приборе Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments 
Ltd, UK). Полученные данные представлены на рис 
1. 
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Рис 1. Распределение по размерам НЧК, полученных традици-
онным способом с помощью лопастной мешалки (а) и волно-
вых резонансных воздействий (б) 

Установлено, что распределение по размерам 
НЧК, полученных методом осаждения с помощью 
механической мешалки ER 10 является мономодаль-
ным. Модальное значение диаметра НЧК составляет 
190 нм. Применение интенсифицирующих волновых 
воздействий на стадии прикапывания этанола к 
клейтеризованной крахмальной суспензии приводит 
к уменьшению размера формируемых НЧК. Данный 
образец характеризуется бимодальным распределе-
нием по диаметрам частиц с модами соответствую-
щими гидродинамическим диаметрам 28 и 160 нм. 

Таким образом, в работе впервые показана 
возможность получения НЧК методом осаждения 
этанолом, интенсифицированным волновыми резо-
нансными воздействиями. Сформированные НЧК 
охарактеризованы методами ДРС, СЭМ и РФА. 
Установлено, что применение волновой технологии 
в процессе получения НЧК позволяет снизить их 
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размер в сравнении с НЧК, сформованными путем 
непрерывного механического перемешивания си-
стемы крахмал/этанол традиционным способом с 
помощью лопастной мешалки.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ТВЕРДЫХ АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 
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В статье представлена информация по образованию модифицированных поверхностей трения. Приведены результаты 
анализа применяемых антифрикционных пленочных покрытий. Одной из главных проблем нанесения тонких пленочных 
покрытий является отсутствие технологических режимов, рекомендованных производителем. Описан состав пленочного 
антифрикционного покрытия. Представлены результаты экспериментальных исследований нанесения тонких пленочных 
покрытий. Выбран пневматический распылитель для нанесения тонких пленочных покрытий. Проведены серии экспе-
риментов по выявлению технологических режимов нанесения тонких пленочных покрытий. Выполнен качественный и 
количественный анализ результатов нанесения тонких пленочных покрытий. Предложена функциональная схема нане-
сения антифрикционного пленочного покрытия. На основе выполненных выводов даны рекомендации по технологиче-
ским режимам нанесения тонких пленочных антифрикционных покрытий на модифицированную поверхность трения. 
 
Цель 

Одним из основных критериев выбора при по-
купке узла, агрегата или автотранспортного средства 
являются его надежность, которая складывается из 
долговечности, ремонтопригодности и сохраняемо-
сти. Последнее время в узлах и механизмах часто 
используются модифицированные поверхности 
трения, которые представляют собой детали с раз-
личными видами покрытий. Такие поверхности по-
вышают надежность и увеличивают срок службы 
деталей и механизмов [1]. При этом такие детали 
очень часто представляют собой многослойные из-
делия, состоящие из стального основания с после-
дующим нанесением на него покрытия. Свойства 
покрытия зависят от материала и способа его нане-
сения. Необходимо учесть, что свойства наносимого 
покрытия должны полностью соответствовать усло-
виям эксплуатации данной детали [2]. Применяемые 
при техническом обслуживании и ремонте машин 
покрытия, по своему назначению, принято подраз-
делять на следующие основные группы: износо-
стойкие, лакокрасочные, антифрикционные, корро-
зионностойкие, жаростойкие. В большинстве случа-
ев при нанесении покрытий происходит изменение 
габаритных и присоединительных размеров. Разме-
ры деталей увеличиваются на толщину наносимого 
слоя покрытия. Во многих случаях, это недопустимо 
[3], так как приводит к изменению технических па-
раметров узлов и деталей. 

Материалы и метолы 
Данную проблему позволяет решить применение 

новых материалов, в частности пленочных покрытий 
(толщина пленочного слоя составляет от 5 мкм до 30 
мкм) которые позволяют значительно повысить ра-
ботоспособность деталей машин. 

При изготовлении, техническом обслуживании и 
ремонте последние годы используются различные 
пленочные покрытия. В данный момент имеется 
огромная номенклатура пленочных покрытий. Их 
можно разделить по способу нанесения, составу, 
свойствам, назначению и т.д. Немало важным фак-
тором является и цена покрытия такого типа. По-
требитель оказывается в сложной ситуации при вы-

боре того что ему необходимо. Основная проблема 
заключается в том что, необходимо выбрать покры-
тие, которое будет выполнять свои функции, легко 
наноситься на поверхность изделия, не требуя 
сложных приспособлений и оборудования и при этом 
иметь высокую адгезионную прочность сцепления с 
основным металлом [4,5]. Обычно производитель не 
описывает технологический процесс нанесения по-
крытия. В прилагаемых к покрытиям документах не 
указаны основные режимы, которые влияют на три-
бологические свойства сформированного пленочного 
покрытий [6,7]. 

Пленочные антифрикционные покрытия после 
формирования на поверхностях трения являются твёр-
дыми на ощупь, по виду они похожи на лакокрасочные 
покрытия. Пленочные антифрикционные покрытия со-
держат твёрдые смазочные материалы в качестве пиг-
ментов, смолы в качестве связывающего вещества, а 
также жидкость-растворитель. В качестве пигментов 
преимущественно применяют дисульфид молибдена, 
графит и ПТФЭ. 

Основополагающим фактором для обеспечения 
смазывающей способности покрытия в процессе экс-
плуатации, помимо выбора отдельного компонента, яв-
ляется также объемная концентрация пигментов в со-
ставе покрытия. Пленочные антифрикционные покры-
тия наносятся преимущественно методом распыления, 
на предварительно обезжиренные поверхности, также 
возможно нанесение галтованием, погружением в цен-
трифугу, электростатическим и автоматическим мето-
дом распыления, нанесение печатным способом, валь-
цеванием с последующей сушкой при комнатной тем-
пературе или в печи. 

Универсальным инструментом для нанесения пле-
ночных антифрикционных покрытий является пневма-
тический распылитель. Данный вид нанесения покрытий 
является наиболее простым и доступным. Работа дан-
ного инструмента заключается в том, что антифрикци-
онный материал, подающийся в распылитель и выхо-
дящий из его сопла, разбивается на мелкие частицы по-
током сжатого воздуха, «выстреливающего» с большой 
скоростью из отверстий воздушной головки. В резуль-
тате образуется так называемый «факел», состоящий из 
частичек материала, движущихся по направлению к об-
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рабатываемой детали или поверхности. Долетев до по-
верхности, частички оседают на ней, формируя покры-
тие. На качество нанесения данного покрытия в большей 
степени будет влиять процесс формирования «факела», 
который в свою очередь будет завесить от расстояния 
пневмораспылителя до детали и скорости выходного 
потока воздуха. 

Для определения влияния дистанции и скорости на 
качество нанесённого покрытия был проведен натурный 
эксперимент. Задачей эксперимента являлось получить 
оптимальные значения скорости воздуха и дистанции 
нанесения покрытия для получения качественного по-
крытия при его максимальном переносе. Для проведения 
эксперимента был подготовлен краскопульт Констан-
та А, представленный на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Пневматический распылитель для нанесения покрытий 

Константа А 

Наносимое пленочное антифрикционное покрытие 
на основе дисульфида молибдена (12%) с органическим 
связующим, отверждаемое при нормальной температу-
ре. Для измерения скорости воздушного потока исполь-
зовался ареометр. 

Для установки ареометра и пневматического распы-
лителя использовался штатив. Замеры расстояния про-
водились с помощью металлической линейки ГОСТ 
427-75.  

Оптимальный параметры нанесения пленочного ан-
тифрикционного покрытия определяли по отпечатку 
факела. При правильном подборе всех параметров, от-
печаток факела должен представлять собой четкий, 
сильно вытянутый овал равномерно нанесенного пле-
ночного покрытия (возможно, с небольшой размыто-
стью краев). Его боковые стороны ровные, без ка-
ких-либо выступов и впадин, а нанесенный материал 
равномерно распределен по всей площади пятна. 

Результаты и обсуждения 
В ходе проведённых экспериментов был получена 

функциональная схема нанесения антифрикционного 
пленочного покрытия, представленная в виде диа-
граммы на рисунке 2. 

  
Рис. 2. Диаграмма нанесения антифрикционного пленочного 

покрытия 

Анализ графиков полученных зависимостей по-
казывают, что на изменение прочности сцепления 
доминирующее влияние оказывает изменение коли-
чественных значений величины дистанции нанесения 
покрытия. Вторым по значимости фактором, влия-
ющим на прочность сцепления, является шерохова-
тость поверхности. Угол нанесения покрытия ока-
зывает наименьшее влияние на прочность сцепления. 

Выводы 
Представленный выше материал позволяет сде-

лать следующие выводы: 
- Нанесение тонких пленочных покрытий является 
перспективным способом создания модифициро-
ванных поверхностей трения; 
- Для получения требуемых трибологических свойств 
модифицированных поверхностей трения необхо-
димо знать технологические режимы нанесения 
тонких пленочных покрытий; 
- Оптимальное расстояние для формирования пле-
ночных антифрикционных покрытий составляет 
180 – 200 мм; 
- Скорость воздуха при этом составляет 24 - 28 м/с; 
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Проведено описание конструкций установок, реализующих методы испытаний мате-риалов на изнашивание за-
крепленным (шлифовальная шкурка) и незакрепленным (слой  абразива) абразивом при отрицательных и повышенных 
температурах.  
 

Абразивное изнашивание является основной 
причиной выхода из строя деталей машин и обору-
дования, контактирующих в процессе эксплуатации 
с абразивом, особенно в условиях отрицательных 
температур. Оно характерно для строитель-
но-дорожной и землеройной техники, горнодобы-
вающего и горнообогатительного оборудования, 
породомелящих агрегатов и породоразрушающего 
инструмента и т.д. Долговечность изнашиваемых 
деталей зависит от свойств и структуры их поверх-
ностных слоев, силовых и кинематических парамет-
ров процесса контактирования, вида абразива и его 
закрепленности и многих других факторов, влияю-
щих на процессы в зоне фрикционного контакта 
«металл-абразив». Вследствие этого особое значение 
для изучения механизма и закономерностей изна-
шивания материалов указанных деталей приобрета-
ют методы испытаний на изнашивание абразивом 
[1]. При проведении испытаний необходимо вопро-
изведение таких важных факторов, как температур-
ный режим, свойства и закрепленность абразива, 
схема контактного взаимодействия материала и аб-
разива, удельные нагрузки в зоне трения и т.д. Обо-
рудование для испытаний на изнашивание абрази-
вом [2] должно обеспечивать возможность модели-
рования указанных факторов, контроля и поддер-
жания в заданных пределах параметров процесса 
изнашивания. 

Приведено краткое описание комплекса обору-
дования для испытаний материалов на изнашивание 
абразивом, состоящего из установок, использование 
которых позволяет реализовать  различные схемы 
взаимодействия материала и абразива, степени за-
крепленности абразива и температуры испытаний. 

Универсальная установка для испытаний мате-
риалов на изнашивание закрепленным абразивом  
реализует схемы испытания при ударе, трении с 
ударом и трении по шлифовальной шкурке в усло-
виях отрицательных и повышенных температур. 
Применение шлифовальной шкурки обеспечивает 
возможность проведения испытаний по возобнов-
ляемой абразивной поверхности и получение сопо-
ставимых и достоверных результатов. Установка 
содержит станину, нагружающий механизм с систе-
мой управления, механизм перемещения абразивной 
ленты, теплоизолированную камеру с установлен-
ным в ней испытываемым образцом, систему под-

держания заданной температуры (низкой до 213К и 
повышенной до 373 К). 

Кинематическая схема установки приведена на 
рис.1. Нагружающий механизм включает ударник 1, 
в котором закреплен контробразец 2 и сменные 
грузы 3. При испытаниях на удар или трение с уда-
ром ударник соединяется с сердечником соленоида 
4, при включении и выключении которого посред-
ством таймера в соответствии с программой испы-
таний ударник поднимается и падает, обеспечивая 
ударное нагружение образца 5. При испытаниях на 
трение ударник отсоединяется от сердечника соле-
ноида и давление на образец реализуется за счет 
массы сменных грузов. При испытаниях на трение с 
ударом необходимо варьирование параметров про-
цесса изнашивания -  давления и энергии удара, 
поэтому в установке предусмотрено изменение вы-
соты падения ударника. Оно обеспечивается верти-
кальным перемещением траверсы 7, на которой за-
креплен соленоид, посредством передачи 
«винт-гайка» 8, приводимой в движение мо-
тор-редуктором 10 через сменную передачу 9. Ча-
стота ударов и время контактирования контробразца 
и образца при ударе через абразивную ленту зада-
ются таймером.  

 Механизм перемещения абразивной ленты 
обеспечивает прерывистое, с заданным шагом дви-
жение ленты в случае испытаний при ударе и не-
прерывное, с заданной скоростью движение в случае 
испытаний при трении  и трении с ударом. Кон-
структивно механизм перемещения выполнен сле-
дующим образом. От электродвигателя постоянного 
тока 11 (тип П-11, мощность 0,7 кВт) вращение че-
рез червячный редуктор 12 передается на двухручь-
евой шкив 13 и от него через клиноременные пере-
дачи на шкивы 14 и 15. Шкив 14 неподвижно за-
креплен на валу и приводит во вращение кулачок 16. 
Шкив 15 может свободно вращаться на валу и со-
единяться с ним при помощи выдвижной шпонки. 

При испытаниях при ударе шпонка выдвигает-
ся, периодическое перемещение ленты осуществля-
ется при помощи кулачка 16, вращение которого 
обеспечивает качательное движение рычага 17 и, 
соответственно ему, колебательное движение хра-
пового колеса при помощи собачки 18 храпового 
механизма. В результате осуществляется периоди-
ческий поворот вала на угол, заданный геометрией 
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кулачка и соотношением плеч рычага. При прове-
дении испытаний перемещение ленты 23 при помо-
щи металлического 20 и прижимного резинового 
ролика 19 осуществляется во время подъема удар-
ника, а удар происходит по неподвижной абразив-
ной ленте за счет синхронизации работы механизма 
перемещения ленты и системы управления нагру-
жающим механизмом. 

 
Рис.1. Кинематическая схема универсальной установки 
 
При испытании на трение и трение с ударом по 

абразивной поверхности рычаг отводится от кулач-
ка, шкив соединяется с валом выдвижной шпонкой, 
обеспечивая непрерывное вращение ролика 20 и, 
соответственно абразивной ленты 23 с заданной 
скоростью. Абразивная лента из подающей кассеты 
21 после отработки поступает в приемную кассету 
22 при помощи фрикционного механизма намотки. 

Для периодического выдувания продуктов из-
носа и разрушенных частиц абразива при испыта-
ниях при ударе предусмотрено использование сжа-
того воздуха, подаваемого под давлением от ком-
прессора после его осушения прокачкой через ем-
кость, наполненную гранулированным хлористым 
кальцием. При испытаниях в условиях низких тем-
ператур воздух дополнительно пропускается через 
холодильную камеру TV-1000, где охлаждается до 
температуры 263-253К. 

Система автоматического поддержания темпе-
ратуры испытаний управляется сигналом, поступа-
ющим от термопары, закрепляемой вблизи торца 
испытываемого образца. Она включает блоки под-
держания низкой и повышенной температуры. При  
испытаниях в условиях низких температур охла-

ждение образца до заданной температуры обеспечи-
вается подачей паров жидкого азота во внутреннюю 
полость теплоизолированной камеры. Блок поддер-
жания низкой температуры состоит из двух систем – 
системы создания избыточного давления в сосуде 
Дьюара и системы управления подачей охлаждаю-
щей среды. Блок обеспечения повышенной темпе-
ратуры включает нагреватель, размещенный в теп-
лоизолированной камере, и систему управления ра-
ботой нагревателя. 

Для обеспечения работы в автоматическом ре-
жиме установка снабжена сигнализатором обрыва 
ленты. 

 Для реализации метода испытаний материалов 
на изнашивание при ударе по незакрепленному аб-
разиву разработана установка, использующая в сво-
ей конструкции нагружающий механизм (без регу-
лировки по высоте) и систему поддержания темпе-
ратуры испытаний, применяемые в ранее описанной 
установке. Кинематическая схема установки приве-
дена на рис.2. Помимо описанного ранее нагружаю-
щего механизма, она содержит стол 6, к которому 
снизу прикреплена теплоизолированная камера 7 с 
установленным в ней образцом 5, систему подачи 
абразива и механизм, обеспечивающий получение 
слоя абразива заданной толщины и удаление его по-
сле удара, систему поддержания температуры об-
разца. 

 
Рис.2. Кинематическая схема установки для испытаний 

при ударе по незакрепленному абразиву 
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Система подачи абразива  включает бункер 8 и 
дозатор 10, обеспечивающий выдачу с заданной ча-
стотой определенной порции абразива 9. Механизм, 
формирующий слой абразива заданной толщины и 
удаление его после удара состоит из чередующихся 
гребенок 11 и щеток 12, вращающихся с заданной 
скоростью посредством мотор - редуктора 13 (тип 
АИР 6302, мощностью 0,55 кВт).  

Гребенки 11 настраиваются по высоте, обеспе-
чивая при вращении разравнивание порции абразива 
из дозатора 10 на заданную толщину слоя частиц над 
испытываемым образцом 5. После этого происходит 
удар контробразцом 2 по образцу 5 через слой абра-
зива, ударник 1 поднимается и движущуюся следом 
щетка 12 удаляет абразив с поверхности образца и 
стола, сметая его в специальную щель 14 в столе. 
Схема крепления теплоизолированной камеры к 
столу приведена на рис.3.  

 
Рис.3. Схема крепления теплоизолированной камеры к столу 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Торец образца 5 должен совпадать по плоско-
сти с поверхностью стола 6. Теплоизолированная 
камера 7 находится в корпусе 15, жестко прикреп-
ляемом к столу 6. 

Энергия удара регулируется массой сменных 
грузов 3, частота ударов задается таймером и син-
хронизируется с работой механизмов по подаче, 
разравниванию и удалению абразива. Температура 
испытаний обеспечивается системой поддержания 
температуры, описанной ранее. 
 

1. Грядунов С.С., Сиваков В.В. Изнашивание хромованиди-
евых сплавов при трении с ударом по абразивной по-
верхности // Научные труды VI Международной научной 
конференции "Фундаментальные исследования и инно-
вационные технологии в машиностроении". 2019. С. 
136-138. 

2. Патент на изобретение RU 2691639.  Установка для ис-
пытания материалов на абразивное изнашивание // Гря-
дунов С.С., Сиваков В.В. Дата регистрации 24.02.2018 г. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ МЕХАНИЗМА 
НАГРУЖЕНИЯ РОЛИКОВЫХ МАШИН ТРЕНИЯ 

Г.В. Даровской, В.Н. Поляков 
ФГБОУ ВО «Ростовский государственный университет путей сообщения», Ростов-на-Дону, Россия; 

graffDAROVSKOI@yandex.ru 

     Разработана новая конструкция механизма нагружения рычажного типа для машин трения типа «Амслер», которая 
повышает точность определения коэффициента трения при в условиях малых и больших нагрузок, позволяет существенно 
снизить биение роликовых образцов. Представлены результаты аттестации механизма нагружения с помощью специально 
разработанной динамометрической скобы СД-2.    

 
Цель 

Разработка новой конструкции механизма 
нагружения рычажной конструкции для роликовых 
машин трения. 

Теоретическое исследование  

При экспериментальном определении величины 
коэффициента трения в настоящее время широко 
применяются машины трения типа «Амслер» (ИИ 
5018, СМЦ, СМТ и др.).  

Основными параметрами, которые регистриру-
ются при трибомониторинге, являются момент тре-
ния, сила нагружения образцов, температура, дли-
тельность существования сплошной смазочной 
пленки и др. Современные научные исследования 
требуют непрерывной модернизации испытательно-
го оборудования с целью получения достоверных 
экспериментальных данных.  

Многочисленными исследователями установле-
но, что механизм нагружения образцов серийных 
машин трения работает нестабильно [1], что привело 
к его модернизации, пружинное нагружение было 
заменено рычажным. 

Для оценки работоспособности самых распро-
страненных рычажных схем нагружения была ис-
пользована общепринятая характеристика – переда-
точное отношение [1] 

u=F1/FH,                          (1) 

где FН – сила, прикладываемая к каретке со стороны 
механизма нагружения. 

Теоретическое исследование позволило устано-
вить [1], что (1) представляет собой сумму переда-
точного отношения u1, которое характеризует гео-
метрические параметры механизма нагружения и 
передаточного отношения u2, которое возникает 
вследствие неуравновешенности рычажного меха-
низма и изменения направления сил. 

Изменения u для различных роликовых машин 
трения могут достигать 40 % при межосевом рас-
стоянии образцов 40…60 мм. 

  

 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Рычажные способы нагружения машины трения:   
а) при расположении рычага на оси нагружения; 

б) с использованием дополнительного рычага,  
закрепляемого на корпусе каретки; 1, 2 – роликовые  

образцы; 3 – каретка; 4 – рычаг; 5 – набор грузов 
 

Существенное различие функций передаточных 
отношений от параметров машин трения потребова-
ло создание обобщенной модели для исследования 
причин возникновения неуравновешенности и раз-
работки методов ее устранения [2].  

Результатом этих исследований является новая 
конструкция механизма нагружения рычажного ти-
па, в передаточном отношении которой величи-
ной u2 можно пренебречь ввиду ее малого значе-
ния.  

Экспериментальные исследования 

Механизм нагружения (рис. 2) состоит из оси 1, 
втулки 2 для крепления на валу, держателя колодки 
3, кронштейна 4 для крепления грузов, оси усиления 
5, гаек 6, 7.  
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Рис. 2. Механизм нагружения рычажного типа для машины 
трения ИИ 5018: 1 – ось, 2 - втулка для крепления на валу, 3 – 
держатель колодки, 4 – кронштейн для крепления грузов, 5 – 

ось усиления, 6, 7 - гайки. 
 

Для уравновешивания разработанной конструк-
ции механизма нагружения использовался противо-
вес (рис. 3), что позволило обеспечить безразличное 
равновесие рычага [2].  

 

 
 
Рис. 3. Механизм нагружения рычажного типа для ма-

шины трения ИИ 5018 в исполнении: 1 – ось; 2 – кронштейн 
для крепления грузов; 3 – держатель колодки; 4 - втулка для 
крепления на валу; 5 – вал каретки машины трения, 6 – про-
тивовес 

 
Корпус держателя колодки выполнен съемным с 

возможностью фиксации на рычаге в установленном 
положении и имеет паз для базирования самоуста-
навливающейся колодки (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Держатель колодки: 1 – отверстие для установки на 

рычаг; 2 – паз для самоустанавливающейся колодки; 3 – от-
верстие для фиксации держателя на рычаге; 4 – отверстие для 
установки конуса; 5 – отверстия для пружин 

 
Аттестация механизма нагружения осуществля-

лась с помощью специального приспособления – 
динамометрической скобы СД-2 [2], которое обес-

печивает точность измерения усилия сжатия образ-
цов ± 2 %. 

Анализ результатов аттестации показал, что ме-
ханизм нагружения обеспечивает эффективную ра-
боту как в условиях малых значений, так и в усло-
виях больших значений F1 (рис. 5, 6), хорошо кор-
релируется с ранее полученными значениями [2]. 

 

 
 
Рис. 5. Изменение передаточного отношения механизма 

нагружения u от силы сжатия образцов F1 (F1 < 200 Н): 1 – 
теоретическое значение; 2 – экспериментальное значение 

 

 
 
Рис. 6. Изменение передаточного отношения механизма 

нагружения u от силы, прикладываемой к каретке F1     
(200< F1 < 1200 Н): 1 – теоретическое значение; 2 – экспери-
ментальное значение 

 
Применение нового механизма нагружения поз-

волило существенно сократить технологическое 
время на проведение эксперимента по исследованию 
свойств смазочных материалов, изучить тепловые 
процессы в парах трения «ролик-колодка» с помо-
щью тепловизора, существенно снизить биение ро-
ликовых образцов.  

 
1. Исследование фрикционных свойств высокотяговых масел 

: монография / Г. В. Даровской, М. А. Буракова, В. Н. 
университет путей сообщения. – Ростов-на Дону : Ро-
стовский государственный университет путей сообщения, 
2017. – 87 с. 

2. Елманов, И. М. Особенности градуировки машин трения 
типа "Амслер" : монография / И. М. Елманов, Г. В. Да-
ровской ; И.М. Елманов, Г.В. Даровской ; Федеральное 
государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования Ростовский 
государственный университет путей сообщения. – Ро-
стов-на-Дону : Ростовский государственный университет 
путей сообщения, 2010. – 155 с. 
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КВАНТОВОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ АДГЕЗИИ 
ПОКРЫТИЯ ИЗ ТРИКАЛЬЦИЙФОСФАТА К ТИТАНУ 

И.Н. Дашевский1, А.В. Балуева2 
1Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; dash@ipmnet.ru 

2Mathematics Department, University of North Georgia, P.O. Box 1358, Gainesville, Georgia 30503, USA 

Для ускорения остеоинтеграции имплантатов на них наносят специальные биоактивные покрытия. Наиболее рас-
пространенный материал для имплантатов – титан, один из типичных материалов покрытия – трикальцийфосфат (TCP). 
Поскольку в клинике наблюдались случаи отслоения на границе раздела имплантат-покрытие, актуальной проблемой яв-
ляется изучение адгезионной прочности TCP с титаном. Характеристика этой прочности – энергия связи между титаном 
и TCP. Цель работы – определение энергии связи между функциональными группами (анионами), а также  полной мо-
лекулой TCP и титаном Ti (II) с помощью методов вычислительной квантовой химии. 
 
Цель 

Чтобы минимизировать время остеоинтеграции 
имплантатов с костью, на имплантаты наносятся 
специальные биоактивные покрытия [1]. Наиболее 
распространенным биосовместимым материалом для 
имплантатов является титан, одним из типичных 
материалов для покрытия – ортофосфа́т 
ка́льция (трикальцийфосфат, TCP) Ca3(PO4)2 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Трикальцийфосфат (TCP) Ca3(PO4)2 

Поскольку в клинике наблюдались случаи от-
слоения на границе раздела имплантат-покрытие [2], 
актуальной проблемой является изучение адгезион-
ной прочности покрытия с титаном. Характеристика 
этой прочности – энергия связи между титаном и 
TCP. Целью данной работы было определение энер-
гии связи между функциональными группами (ани-
онами) трикальцийфосфата и титаном Ti (II) [3] с 
помощью методов вычислительной квантовой хи-
мии (расчетный комплекс вычислительной химии 
Gaussian 09, Rev. C.01 [4]). 

Результаты и их обсуждение 
Результаты вычисления основных расчетных 

величин приведены в табл. 1. Как видно из табл. 1, по 
мере поступления в структуру все новых атомов 
кислорода электронная плотность у Ti (II) увеличи-

вается гораздо значительнее, чем у заряда атома 
фосфора. По-видимому, это говорит о том, что 
наиболее сильным взаимодействием в отношении 
энергии связи Ti (II) и TCP является взаимодействие 
между титаном и кислородом.  

Кроме того, по мере роста сложности кон-
струкций более благоприятной становится и гео-
метрия. У [Ti(OH)PO4]2- геометрия квазикресла со-
держит четырехчленное кольцо с низкими углами 
связи и высокой энергией. В верхней части струк-
туры рядом с гидроксидом имеется открытое про-
странство, которое доступно и энергетически вы-
годно для дополнительных взаимодействий. Именно 
это, по-видимому, объясняет, почему структура 
[Ti(OH)2PO4]3- содержит конечный гидроксид с про-
тивоположной стороны от атома титана, поскольку 
атом титана содержит более положительный заряд, 
чем любой из двух атомов кислорода в верхней части 
структуры. Это ближайшее место, на котором гид-
роксид может связаться с низкоэнергетической ча-
стью [Ti(OH)2PO4]3- (верхнее пространство, которое 
содержит открытый кислород и гидроксид). Струк-
тура [Ti(OH)2PO4]3- представляет наиболее сложную 
геометрию, а также самую низкую энергию основ-
ного состояния, что в соответствии с теорией функ-
ционала плотности предполагает самую высокую 
энергию связи по сравнению с другими структурами. 
По мере того, как от структуры к структуре увели-
чивается электронная плотность титана, увеличива-
ется и прочность связи между титаном и соседними с 
ним атомами кислорода. Влияние титана с его резким 
изменением заряда является доминирующим по 
сравнению с атомом фосфора, заряд которого меня-
ется мало. С усложнением структуры заряд атома 
титана становится все более отрицательным, что 
приводит к более центрально отрицательной струк-
туре и меньшей энергии основного состояния. По-
скольку орбитальное пространство титана все боль-
ше заполняется электронами от соседних атомов 
кислорода, существует ограниченное число фос-
фат-ионов, которые могут образовывать связь с ти-
таном. Это говорит о том, что фосфат-титановые (II) 
взаимодействия могут выступать в качестве ограни-
чительного параметра для этой модели. В биологи-
ческой и медицинской практике типичным является 
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рассмотрение вопроса о том, будет ли энергия свя-
зывания химических веществ, которые присоединя-
ются к соединениям и тканям человеческого орга-
низма, влиять на необходимые биологические 

функции организма. Определение точного оптими-
зационного максимума энергии связи TCP с Ti (II) 
будет полезно для практических целей, таких как 
обеспечение того, чтобы сила  

Таблица 1. Энергия связывания Ti (II) с составляющими ионами трикальцийфосфата 

 
сцепления TCP и Ti (II) не влияла на естественный 
процесс заживления. 

Выводы 
Полученные в работе расчетные оценки как 

энергии связи Ti (II) с фрагментами TCP, так и 
прочности адгезии разумны и сопоставимы со зна-
чениями, полученными в эксперименте [5] и расче-
тах с использованием других пакетов квантовой хи-
мии [6, 7]. 

По-видимому, наиболее значимым фактором, 
определяющим прочность связи Ti (II) с фосфатами 
кальция, является количество атомов кислорода в 
образующемся соединении и их взаимодействие с 
атомом титана. При этом с увеличением числа ато-
мов кислорода происходит параллельное увеличение 
электронной плотности вокруг атома Ti (II), харак-
терных частот межатомных связей, прочности сцеп-
ления, а также формирование более благоприятных 
геометрических формы полученных соединений. 
Выявленная закономерность может быть полезна 
при регулировании прочности сцепления покрытия с 
подложкой. 

В целом квантово-химическое моделирование 
представляется полезным и эффективным методом 
оценки прочности связи между подложкой и по-
крытием, который имеет преимущество универ-
сальности и позволяет существенно сократить объ-
ем, стоимость и трудозатраты, связанные с прове-
дением физических экспериментов. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ГРУППОВОЙ ПНЕВМОПРИВОД 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ РЕВОЛЬВЕРНОЙ ГОЛОВКИ СТАНКА 

Г.А. Долгов, В.С. Сидоренко, Д.А. Коротыч, С.П. Приходько 
Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Россия; grigorydolgov@yandex.ru 

 

В работе предлагается автоматизированный групповой пневмопривод исполнительных движений РГ с изменяемой 
«на ходу» структурой обеспечивающий совместную последовательную или параллельную работу приводов разжима, по-
ворота, зажима и фиксацию РГ [1,4-5]. 
 
Основная часть 

Эффективность металлообработки оценивается 
системными показателями, среди которых произ-
водительность является определяющим реализу-
емыми станочными системами (СС). 

Производительность металлообрабатывающего 
оборудования (МОО) определяется выражением: 

1

шт

П
Т

=           (1) 

где: штТ  - штучное время обработки; 
Основными составляющими штучного времени 

являются машинное машТ  и вспомогательное 

вспомТ  времена. 

1 2 3 4 5вспомТ Т Т Т Т Т= + + + +   (2) 

вспомТ  определяется суммарным временем: за-
трачиваемым на загрузку или выгрузку 1Т , смену 
заготовки инструмента 2Т , переключением 
управлений цикла 3Т ; контроля параметров об-
работки 4Т ; переключением управлений рабочим 
циклом револьверной головки 5Т ; управлением 
приводами целевых механизмов. Контроль пара-
метров форм образуемых поверхностей достигает 
30% перспективным направлением повышения 
эффективности металлообработки. 

Решение задачи в создании новых и совершен-
ствовании действующих систем приводов испол-
нительных движений целевых механизмов СС, 
обеспечивающих технологию обработки. 

Многоинструментальные целевые механизмы, 
СС частности, револьверные головки (РГ), осна-
щенные быстроходными системами автоматизи-
рованных приводов успешно решают обсуждае-
мую проблему [2]. 

Анализ составляющих выражения 2 позволяет 
выделить 2Т  при многооперационной обработке 
с одной установки заготовки. РГ успешно решают 
такую задачу, однако суммарное время смены по-
зиций РГ после выполнения всех операций дости-
гает значительных величин, что заметно снижает 
производительность. В этих условиях создание 
быстроходных, групповых приводов, обеспечи-
вающих поворот, зажим и фиксацию РГ является 
актуальным инновационным решением. 

сми уст рз w зж фк пуТ Т Т Т Т Т Т= + + + + + ,    (3) 
где смиТ - время смены инструмента; устТ - время 
отвода и подвода РГ при смене позиции инстру-
мента; рзТ - время разжима; wТ - время поворота 
РГ в следующую позицию; зжТ - время зажима и 
точного углового позиционирования РГ после по-
ворота; фкТ - время фиксации план – шайбы РГ; 

пуТ - время переключения управлений элементами 
цикла смены инструмента РГ. 

Анализ типовых рабочих циклов применяемых 
РГ позволяет выделить основные составляющие 
выражения (3) определяющие длительность смены 
позиции РГ ( ), ,рз w пуТ Т Т∑ и предложить решение 

сокращающие длительность смиТ . 
В работе предлагается быстроходный пневмо-

механический привод обеспечивающий угловое 
позиционирование разжим, поворот, зажим и 
фиксацию план-шайбы РГ в заданную позицию 
при каждой смене инструмента. 

Принципиальная пневмокинематическая схема 
привода РГ представлена на рисунке 1. 

 
Рис 1.  Принципиальная пневмокинематическая схема:  
ПЦ1 – пневматический цилиндр разжима – зажима план - 
шайбы; ПЦ2 – поворотный пневматический цилиндр 
план–шайбы; ПЗ – пневматический замок; Р1 – Р6 – пнев-
мораспределители; ПМД – пневмомеханический датчик; 
Г1-Г3 – глушители; ДД1 – датчик давления; ДР – дроссель; 
УА1 – УА7 – электромагниты; ПЛК – программируемый 
логический контроллер; БПВ – блок подготовки воздуха, 
КО1 – клапан обратный; КР – клапан редукционный, Ф1 – 
Ф3 – фильтр, ВО – влагоотделитель, РД – реле давления. 
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Управляемая пневмомеханическая динамиче-
ская система, действующая на практике, реализу-
ются, как правило последовательными моноцик-
ловыми схемами, многими переключениями 
управлений, элементами рабочих циклов. При до-
статочной структурной и параметрической опре-
деленности известных расчетов повышений воз-
никают реальные ограничения быстроходности 
управляемых целевых механизмов. Так внедре-
нием изменяемых «на ходу» структур, обеспечи-
вающих алгоритмы совместной или раздельной 
секционной работы привод реализующий указан-
ные ограничения по технологии групповых систем 
приводов. [3] При этом удается сокращать дли-
тельность цикла смены инструмента в РГ улуч-
шать энергетику таких систем. 

Описание работы 

Работа группового привода осуществляется 
следующим образом: 

Информационный сигнал поступающий через 
задатчик на программируемый логический кон-
троллер (ПЛК). ПЛК является цифровой инфор-
мационной машиной, поэтому он задает коорди-
нату поворота пневмоцилиндра ПЦ2 в градусах. 
Сжатый воздух от блока подготовки (БПВ) пода-
ется через распределитель Р4 при включенном 
электромагните УА5, в привод разжима/зажима 
ПЦ1. Усилие зажима определяется регулятором 
давления РД. Одновременно с этим, сжатый воз-
дух через распределитель Р4 при включенном 
электромагните УА5, подается через замок ПЗ, 
при открытом положении на пневмоцилиндр ПЦ2 
поворотного действия. Первым при меньшей 
нагрузке, движение начнет ПЦ1 разжима, а ПЦ2 
поворота «готовится» к разгону повышением дав-
ления в напорной полости. Далее пневмоцилиндр 
ПЦ2 начнет движение и произойдет вращение 
план - шайбы. Через повышающую механическую 
зубчатую передачу приводиться в движение ПМД. 
ПМД кинематически связанный с вращением план 
– шайбы осуществляет измерение углового пере-
мещения [6], преобразуя его в маломощный элек-
трический сигнал поступающий в ПЛК. На пред-
последнем совпадении сигналов в ПЛК, контрол-
лер подает сигнал на переключение распредели-
теля (логического элемента «ИЛИ») Р3, включе-
ния электромагнита УА7, далее подает сигнал на 
переключение распределителя (логического эле-
мента «ИЛИ») Р1, включения электромагнита 
УА1, таким образом выхлопная полость пневмо-
цилиндра ПЦ2, подключается в напорную линию 
пневмоцилиндра ПЦ1, тем самым обеспечивая 
последовательную работу привода поворота, за-
жима и замедления скорости вращения план – 
шайбы. ПЛК подает сигнал для переключения 
распределителя Р2, отключения электромагнита 
УА2 и включения электромагнита УА3, для зажи-

ма детали. Зажим регулируется дросселем ДР. На 
предпоследнем совпадении контроллер «готовит» 
сигнал для питания на электромагнит УА7, тем 
самым включить распределитель Р5. Пневмоци-
линдр ПЦ2 переходит на режим замедления и 
уменьшения скорости поворота. На последнем 
совпадении датчик давления ДД подает сигнал на 
ПЛК для прекращения поворота пневмоцилиндра 
ПЦ2. Распределитель Р5 подает пневматический 
сигнал на замок ПЗ, для фиксации пневмоцилин-
дра ПЦ2.  

На рисунке 2 представлена автоматизированная 
система управления состоящая, из А1 - блока 
управления Siemens PM1507, А2 - контроллера 
Siemens Simatic S7 – 1200, А3 - магнитного дат-
чика положения MPS – 128TSTPO, SA1 – SA2 - 
кнопки включения и выключения, SQ1 – датчика 
давления SWCN – P10 – P3 – 2, YA1 – YA7 – 
электромагнитов. 

 

 
Рис. 2. Автоматизированная система управления  

груповым пневмоприводом 

На рисунке 3 представлена управляющая про-
грамма на языке релейно – контактных схем, для 
автоматизированной системы управления груп-
повым пневмоприводом, состоящая из I0.0 – 
кнопки пуск, I0.1 - кнопки аварийного стопа, I0.2 – 
сигнала на датчик давления, Q0.0 – Q0.6 – элек-
тромагнитов; Counter – счетчика и Х – заданного 
сигнала. 
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Рис. 3. Управляющая программа на языке  

релейно–контактных схем (РКС) 

Общие выводы 

Предлагаемое схемотехническое решение при-
вода, позволило сократить длительность типового   
за счет создания автоматизированной системы 
управления на базе ПЛК. Позволившей изменять 
структуру группового пневмопривода РГ, в ре-
альном времени и пространстве. Идентификацией 
характеристик предлагаемого привода на специ-
альном стенде – модели установлено, сокращение 
длительности типового рабочего цикла на 14 – 
18%, при достижении заявленной точности, угло-
вого позиционирования план – шайбы, определя-
емой конструкцией зубчато – кулачковой муфты с 
фиксацией РГ. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЦИФРОВЫХ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ 
ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

М.Н. Ерофеев, И.Н. Кравченко, Д.М. Бодунов  

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия 
 

В рамках реализации Указов Президента РФ № 
603 от 7.05.2012, № 642 от 01.12.2016 «О Стратегии 
научно-технологического развития РФ» и № 474 от 
21.07.2020 «О национальных целях развития РФ на 
период до 2030 г.» и № 127-ФЗ «О науке и 
государственной научно-технической политике», 
для развития интеллектуального потенциала страны, 
сквозной поддержки исследований и разработок на 
разных этапах уровней готовности технологий и 
обеспечения перехода к последующим стадиям 
инновационного цикла и повышения эффективности 
ресурсного обеспечения научно-технологической 
сферы (инфраструктуры, материально-технического 
обеспечения и т.п.) по созданию и 
совершенствованию конструкций и технологий 
изготовления изделий ракетно-космического, 
авиационного, транспортного и специального 
машиностроения. Поэтому, актуальной задачей для 
развития Института машиноведения им. А.А. 
Благонравова РАН является создание новых 
научных подразделений, а также реорганизация 
существующих лабораторий, отвечающих 
современным задачам страны и актуальным вызовам 
времени. 

Лаборатория цифровых методов управления 
жизненным циклом изделий машиностроения, 
созданная по решению Ученого совета ИМАШ РАН, 
является научным структурным подразделением 
Института, входящим в состав отдела «Трение, 
износ, смазка. Трибология» и занимающимся 
тематикой, определяемой планами отдела и 
Института. 

Основным направлением научной деятельности 
лаборатории является: 
• разработка научных основ создания новых 

машин, совершенствования конструкций и 
технологий изготовления изделий ракетно-
космического, авиационного, транспортного и 
специального машиностроения; 

• развитие фундаментальных научных 
исследований в различных областях 
машиностроения, совершенствование совре-
менных аналитических и вычислительных 
методов исследования математических моделей 
процессов и состояний; 

• обеспечение работоспособности на всех этапах 
жизненного цикла на основе цифрового 
проектирования, компьютерного моделирования 
и конструирования, агрегатов, узлов, изделий и 
конструкций с применением САПР; 

• разработка новых методов и средств испытаний 
конструктивных элементов, узлов, агрегатов, 

машин и оборудования в различных (в т.ч. 
экстремальных) условиях эксплуатации; 

• разработка программного обеспечения (модулей, 
программ и баз данных для ЭВМ) для 
автоматизации процессов управления 
техническим состоянием и создания цифровых 
портретов (двойников) изделий машиностроения; 

• проведение фундаментальных, прогнозно-
поисковых и прикладных исследований в области 
создания методов и средств обеспечения 
функционального и информационного 
взаимодействия в системах «оператор-машина», 
а также разработка базовых принципов и 
технологии человеко-компьютерного взаимо-
действия за счет внедрения телеметрических 
систем, структурный синтез телеметрических 
систем для изделий ракетно-космического, 
авиационного, транспортного и специального 
машиностроения 

• разработка теоретических основ, методов 
(способов) и алгоритмов диагностирования, 
прогнозирования и определение динамики 
изменения параметров технического состояния 
изделий в различных условиях эксплуатации и 
применения;  

• обоснование режимов эксплуатации и ресурса 
(сроков применения) изделий, мероприятий и 
технологий восстановления работоспособности 
изделий машиностроения, обоснование стратегий 
и способов утилизации, переработки изделий и 
рециклинга материалов для управления их 
техническим состоянием на всех этапах 
жизненного цикла изделий. 

Для управления техническим состоянием 
изделий машиностроения в настоящее время 
используется ряд принципов. К ним относятся: 
управление по ресурсу, управление по уровню 
надёжности, управление по состоянию [1]. 

Принципы управления техническим состоянием 
по ресурсу и по состоянию предполагают 
прекращение технической эксплуатации изделия до 
появления отказа с некоторой вероятностью. 
Характеристикой предотказного состояния при 
эксплуатации по ресурсу является ресурс изделия 
(технический, межрегламентный, межремонтный). 
Изделие эксплуатируется до выработки опреде-
лённого ресурса.  По истечении технического 
(межремонтного) ресурса в целях профилактики и 
исключения аварийных ситуаций проводится 
контроль и техническое обслуживание изделий. Их 
периодичность определяется значением меж-
регламентного ресурса. 
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При управлении по состоянию ресурс для 
изделия не устанавливается. Характеристикой 
предотказного состояния являются значения 
параметров технического состояния изделия [2]. 
Изделие эксплуатируются до тех пор, пока его 
параметры находятся в пределах установленных 
допусков. В случае выхода одного или нескольких 
параметров за пределы допусков на изделиях 
выполняется техническое обслуживание, либо 
профилактический ремонт. Важнейшим элементом 
эксплуатации по состоянию является контроль, с 
помощью которого осуществляется наблюдение за 
техническим состоянием изделий, его оценка и 
прогнозирование [3]. 

Управление по уровню надёжности также не 
предусматривает установления для изделия какого-
либо ресурса. Изделие эксплуатируется до тех пор, 
пока интенсивность (частота) отказов не превысит 
установленный уровень. 

Таким образом, критерием предотказного 
состояния здесь является значение интенсивности 
(частоты) отказов заданного уровня производится 
техническое обслуживание или профилактический 
ремонт изделий, либо изделие полностью снимается 
с эксплуатации [4].  

В практике эксплуатации изделий машино-
строения в той или иной степени применяются все 
три принципа управления. Их применение во 
многом определяется уровнем технического 
совершенства объектов эксплуатации (надёжностью, 
эксплуатационной технологичностью, контроле-
пригодностью) и уровнем информационного и 
технологического обеспечения системы управления 
техническим состоянием [2, 4]. 

Реализация адаптивных программ управления 
возможна при наличии в системе технической 
эксплуатации изделий соответствующих 
программно-математических и аппаратных средств 
управления их техническим состоянием [5]. 

Применительно к производственному 
технологическому оборудованию наиболее подходит 
адаптивная система с настраиваемой моделью. В 
этой системе основную функцию выполняет 
математическая модель многорежимной 
эксплуатации оборудования, которая настраивается 
(корректируется) в процессе эксплуатации [6]. 

Таким образом, в настоящее время 
актуальными являются следующие направления 
исследований теории эксплуатации, имеющие 
теоретическое и прикладное значение: 

 

• исследование технических устройств как 
объектов эксплуатации, выявление и описание их 
свойств; 

• изучение закономерностей создания и 
функционирования системы эксплуатации, 
обоснование номенклатуры ее свойств, задание 
требований к характеристикам этих свойств; 

• изучение влияния процесса эксплуатации 
технических устройств на окружающую среду и 
обоснование способов снижения вредного 
влияния на нее; 

• изучение закономерностей изменения состояния 
технических устройств в процессе эксплуатации 
и обоснование методов управления ими; 

• изучение закономерностей управления эксплуа-
тацией технических устройств, разработка 
систем поддержки принятия решений, 
направленных на рациональное использование 
объекта эксплуатации в различных условиях. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ПОДБОР ДИСПЕРСНО-НАПОЛНЕННОГО КОМПОЗИТА С 
ЦЕЛЬЮ ВОССТАНОВЛЕНИЯ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛИ ПУТЕМ 

ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 
С.Ю. Жачкин1,2, Г.И. Трифонов1, Л.А. Кукарских1 

1Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени профессора  
Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», Воронеж, Россия; trifonov_gi@mail.ru 

2Воронежский государственный технический университет, Воронеж, Россия 

В данной работе проведено исследование по вопросу оптимального подбора материала для плазменного напыления 
детали с учетом её эксплуатационных особенностей и видов износа рабочих поверхностей. В частности, проанализиро-
ваны условия эксплуатации шнека транспортирующего конвейера. Рассмотрены технологические особенности нанесения 
композитных материалов технологией плазменного напыления. Произведен теоретический подбор двухфазного дисперс-
но-наполненного композита для нанесения на рабочие поверхности шнека с целью их восстановления и упрочнения. 
 
Введение 

Все большую актуальность в области ремонта и 
восстановления машин и механизмов приобретают 
газотермические методы нанесения функциональ-
ных покрытий на рабочие поверхности деталей ма-
шинных узлов.  

Назначение газотермических методов нанесе-
ния покрытий заключается в обеспечении и получе-
нии специальных физико-механических свойств по-
верхности детали, а также в восстановлении изно-
шенных узлов и механизмов после их долгосрочной 
и интенсивной эксплуатации. Одной из главных 
причин активного применения газотермических ме-
тодов нанесения покрытий в области машинострое-
ния и сельского хозяйства является экономия фи-
нансовых средств ввиду низкого расхода дефицит-
ных материалов на производствах. В частности, эф-
фективным способом газотермической обработки 
поверхности детали, обеспечивающим выше ука-
занные преимущества, является плазменное напы-
ление функциональных материалов. 

При плазменном напылении особой популяр-
ностью пользуются композитные материалы ввиду 
достижения заданных физико-механических свойств 
обрабатываемой поверхности детали за счет свойств 
композитного порошка, а также из-за влияния на 
процесс формирования покрытия газов (транспор-
тирующего и плазмообразующего), поскольку меха-
нические, теплофизические и оптические свойства 
композитных материалов в основном зависят от со-
четания их микроструктуры и параметров кристал-
лической решетки, формируемой при нанесении по-
крытия [1]. 

В настоящее время отсутствует единая теоре-
тически и практически обоснованная концепция, 
позволяющая спроектировать оптимальный техно-
логический процесс плазменного напыления ввиду 
многофакторности технологии и сложности подбора 
материала напыления. Подбор напыляемого матери-
ала и специальных параметров напыления происхо-
дит после предварительного проведения набора тех-
нологических экспериментов с последующим ис-
следованием характеристик нанесенных покрытий, 

таких как структура, пористость, толщина покрытия, 
адгезия покрытия с подложкой, когезия и остаточные 
напряжения нанесенного покрытия. 

Цель работы 
Провести исследование вопроса по оптималь-

ному подбору композитного материала покрытия, 
учитывая технологические особенности процесса 
плазменного напыления, а также условия эксплуа-
тации рабочих поверхностей детали. 

Материалы и методы 
В качестве исследуемой детали-представителя 

для нанесения композитного покрытия плазменным 
напылением был выбран шнек транспортирующего 
конвейера. Для обоснования целесообразности 
нанесения функционального покрытия на рабочую 
поверхность шнека была проведена оценка износо-
стойкости материала, из которого он состоит – Ст20Х 
(табл. 1), при активной его эксплуатации [2]. 

Таблица 1. Химический состав Ст20Х 

Массовая доля элемента, % 
Углерод (С) 
Кремний (Si) 

Марганец (Mn) 
Никель (Ni) 

Сера (S) 
Фосфор (P) 
Хром (Cr) 
Медь (Cu) 

0,17–0,23 
0,17–0,37 
0,5–0,8 
до 0,3 

до 0,035 
до 0,035 
0,7–10 
до 0,3 

 
В работе авторов [3] было рассмотрено силовое 

воздействие на абразивную частицу при ее переме-
щении по шнеку, проведена аналитическая оценка 
износостойкости его рабочих поверхностей в усло-
виях активного абразивного изнашивания. 

В итоге были смоделированы уравнения по 
определению интенсивности изнашивания при 
упругом и пластическом контакте, при усталостном 
разрушении и при микрорезании. Вследствие полу-
ченных результатов проведенного анализа был сде-
лан вывод, что ввиду активной эксплуатации и аб-
разивного износа рабочей поверхности шнека, 
транспортирующий конвейер весьма быстро выходит 
и строя, следовательно, необходим плановый и вне-
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плановой ремонт (замена) либо восстановление ра-
бочих поверхностей шнека. Ввиду того, что замена 
любой детали механизма, даже плановая, требует 
больших финансовых ресурсов, то рациональнее и 
экономичнее производить восстановление её рабочих 
поверхностей. 

Подбор и анализ материала покрытия 
Как показывает практика [4], различная грану-

ляция компонентов, входящих в порошковые смеси, 
не гарантирует равномерного их распределения в 
легированном покрытии, что может привести к по-
вышению степени возникновения остаточных 
напряжений в покрытии, а также к снижению стой-
кости к абразивному износу и ударным нагрузкам. С 
целью устранения указанных недостатков было 
принято решение произвести подбор оптимального 
состава композитного материала для его нанесения 
плазменным напылением на поверхности шнека. 

Результаты исследований [5] показали, что 
наибольшую стойкость к абразивному износу имеет 
покрытие на основе порошковой смеси ПГ-СР3 и 
ПГ-СР4 (NiCrBSiFe), с добавлением наполнителя – 
карбида титана (TiC).  

Карбид титана относится к группе синтетиче-
ских, сверхтвердых, тугоплавких, жаропрочных ма-
териалов и достаточно востребован в процессах га-
зотермического напыления покрытий, таких как 
плазменное напыление [6]. Преимущества TiC, ко-
торые позволяют протекать процессу плазменного 
напыления без критических отклонений от техниче-
ского задания, заключаются в его способности вы-
держивать резкие температурные перепады, высокой 
прочности и жаропрочности, малой скорости испа-
рения, высокой стойкости к абразивному износу и к 
агрессивным средам эксплуатации. 

Стоит отметить, что применение лишь TiC для 
нанесения на поверхность детали плазменным 
напылением обусловлено высокой пористостью, что 
негативно сказывается на качестве формируемого 
покрытия, в частности на когезии нанесенных слоев. 
Для решения данной проблемы авторами работы был 
подобран матричный материал композита – много-
компонентный порошок из самофлюсующихся 
сплавов NiCrBSiFe (ПГ-СР3 / ПГ-СР4) состав кото-
рого отражен в таб. 2 [7]. 

Таблица 2. Химический состав самофлюсующегося сплава 
ПГ-СР3 

Массовая доля элемента, % 

Никель (Ni) 
Углерод (C) 
Хром (Cr) 

Кремний (Si) 
Марганец (Mn)  
Вольфрам (W) 

Молибден (Mo) 
Бор (B) 

Железо (Fe)) 

основа 
0,4–0,7 

13,5–16,5 
2,5–3,5 

2,5 
0,2–0,4 

0,08–0,15 
2,0–2,8 

5,0 

 
 

В практике самофлюсующийся порошок 
NiCrBSiFe наносят на узлы и детали машин всеми 
известными способами наплавки и напыления, при 
этом формируемые легированные покрытия обеспе-
чивают высокую стойкость к износу с коррозийной 
стойкостью, и позволяют эксплуатировать детали в 
условиях ударных нагрузок, в агрессивных средах с 
абразивным износом при температурах до 600 гра-
дусов [7]. Внедрение в состав порошка самофлю-
сующихся сплавов NiCrBSiFe доли TiC теоретически 
должно уменьшить интенсивность абразивного из-
нашивания детали, и концентрацию напряжений на 
поверхности трения, повысить твердость покрытия. 
Данные преимущества полностью отвечают суще-
ствующим требованиям к износостойкому покры-
тию. 

Добавление наполнителя производится в боль-
шинстве случаев механическим смешиванием [5, 7]. 
Механическое смешивание порошка матричного 
типа, роль которого выполняет порошок самофлю-
сующихся сплавов, с порошком упрочняющих фаз 
TiC должно обеспечить лучшие результаты, чем за-
мешивание упрочняющего порошка в расплав мат-
рицы. При объемной доле упрочняющей фазы 
(наполнителя) менее 5 % добиться равномерного 
распределения в матричном порошке не удастся [8]. 
Опираясь на результаты проведенных исследований, 
объемная доля наполнителя в матрице композитного 
порошка, для достижения необходимых физи-
ко-механических свойств формируемого покрытия, 
должна находиться в диапазоне 10-20 %. Следова-
тельно, получаем дисперсно-наполненный композит 
типа NiCrBSiFe с 10-20% упрочняющих частиц 
наполнителя TiC. 

Внутренняя макроструктура сформированного 
дисперсно-наполненного композита, как и прочих 
существующих композитным материалов, будет 
стохастической, при этом в процессе формирования 
покрытия случайными становятся форма, размеры и 
свойства мелкодисперсной фазы, так и их локализа-
ция в основной матрице [8, 9]. 

Сложность теоретического описания и прогно-
зирования, например, процесса возникновения оста-
точных напряжений в композитных покрытиях, за-
ключается не только в учете количества формируе-
мых слоев материала, но и в учете обоюдного влия-
ния основной матрицы и наполнителя. Так, при вве-
дении в основную матрицу наполнителя возможно 
возникновения агломератов (рис. 1А), что значи-
тельно снижает адгезию и когезию покрытия [10]. 
Чтобы этого избежать, необходимо чтобы частицы 
матричного материала с вкраплениями наполнителя 
подвергались спеканию и деформированию в плаз-
менной струе практически одновременно, тогда 
можно будет избежать агломерации наполнителя 
(рис. 1Б). 
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Рис. 1. Теоретическое распределение частиц в дисперс-

но-упрочненном композите: 

А – агломерация наполнителя при введении в расплавленную 
матрицу, Б – формируемое покрытие при спекании и дефор-

мировании дисперсно-упрочненном композита 

Выводы 
Проведен анализ условий эксплуатации шнека 

транспортирующего конвейера. Исследован вопрос 
нанесения композитных материалов технологией 
плазменного напыления.  

С учетом проведенных исследований и анализа 
теоретических аспектов формирования дисперс-
но-упрочненного композита, подобраны диапазоны 
процентного содержания элементов двухфазного 
композитного материала для нанесения на рабочие 
поверхности (винтовую и цилиндрическую) шнека – 
матричная фаза: 80-90% NiCrBSiFe, упрочняющая 
фаза: 10-20% частицы TiC. 
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О ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВАХ ОЦЕНКИ БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПРОТЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В РАЗЛИЧНЫХ  

ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
Э.Б. Завойчинская 

МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия; elen@evlogos.com 
 

Представляется метод оценки долговечности и остаточного ресурса участка трубопровода при переменном эксплуа-
тационном нагружении и коррозионных и стресскоррозионных воздействиях. В качестве распределения вероятности 
разрушения участка рассматривается распределение Пуассона, долговечность участка находится по теории предельных 
процессов нагружения, теории усталостного масштабно-структурного разрушения и известным методам механики раз-
рушения, базовые функции определяются с учетом вида и агрессивности окружающей среды, распределения защитного 
потенциала и пассивной защищенности (работы защитных покрытий, изоляции, искусственной среды и др.) участка.  
 

Участки продуктопроводов состоят из боль-
шого числа конструктивных элементов, находя-
щихся под переменным внутренним давлением 
перекачиваемого продукта, действием изгибающих 
и крутильной компонент вектор - момента, про-
дольной и перерезывающих компонент вектор – 
усилия в поперечных сечениях и температурного 
поля. Кроме этого, вследствие большой протя-
женности участки трубопроводов находятся под 
действием различных природно-климатических и 
техногенных воздействий вероятностного харак-
тера, и возникает задача определения долговечно-
сти при эксплуатационном нагружении с учетом 
воздействий. В процессе эксплуатации возможны 
экстремальные ситуации в результате изменения 
этих воздействий, порождающие непроектные 
предельные напряженно-деформированные состо-
яния. Кроме того, существует проблема больших 
сроков эксплуатации, например, в настоящее время 
около 53% магистральных газопроводов эксплуа-
тируется более 30 лет, и возникает проблема опре-
деления остаточного ресурса [1-4]. Нормативными 
документами выделяются следующие виды воз-
можных разрушений: механическое повреждение 
от деятельности третьих лиц (акты вандализма, 
механические воздействия землеройной и транс-
портной техники, взрывы, удары и т.п.), повре-
ждение от техногенных воздействий (при разру-
шении соседних газонефтепроводов, химических 
обьектов, гидроузлов атомных станций и т.п.), по-
вреждение от аэрогидродинамических и геодина-
мических воздействий (нарушения почв, природ-
ные оползни и др.), повреждение от сейсмических 
воздействий [5].   

С увеличением сроков эксплуатации актуаль-
ной становится проблема учета следующих видов 
электрохимических коррозионных воздействий, в 
особенности, для участков подземных и морских 
продуктопроводов [6,7]:  

(1) почвенной коррозии,  
(2) коррозионной активности перекачиваемо-

го продукта,   
(3) коррозии от электромагнитных воздей-

ствий блуждающими токами от источников по-
стоянного и переменного токов в зоне «стекания» 

блуждающих токов с поверхности трубопровода и 
(4) биологической коррозии, вызванной жиз-

недеятельностью микроорганизмов почвы и по-
верхностных вод (бактериальной и микологиче-
ской) и др.,  
которые проявляются при условии . . 0c pi i< , . .c pi – 

плотность тока катодной защиты, 0i  – плотность 
предельного диффузионного тока по кислороду. 
Возникающие в результате этих воздействий де-
фекты классифицируются на следующие виды:   

– коррозия пятнами (мейза-коррозия), обра-
зующаяся под отслоившейся изоляцией и при 
сквозных дефектах изоляции, при d t>  
( ( )d d τ= −  средняя длина проекции дефекта на 
продольную ось участка, ( )t t τ= − глубина дефек-
та по толщине участка δ ), в т.ч. сплошная рав-
номерная или неравномерная коррозия, характер-
ная для почвенной коррозии и электрокоррозии;  

– язвенная коррозия при d t≤  (глубокие ка-
верны), вызывающая разрушение по толщине 
стенки в виде свищей, характерное для углероди-
стых сталей магистральных трубопроводов в 
грунтах, вспучивание и расслоение; 

– питтинг при d t� , характерный для био-
логической коррозии.  

При одновременном воздействии эксплуатаци-
онного нагружения (максимальное окружное 
напряжение до 0.4 предела текучести материала) и 
коррозионной среды и условии . . 010c pi i≥ может 
иметь место стресс-коррозия (особенно, в областях 
сварных соединений с очагами в местах скопления 
неметаллических включений), которая ведет к об-
разованию коррозионно-механических микро- и 
макротрещин вследствие анодного растворения 
металла и диффузионного проникновения поло-
жительно заряженных ионов водорода в обьем ма-
териала. Стресс-коррозия относится к наиболее 
опасным видам разрушений последних лет [4].  

Сформулируем критерий безопасности эксплу-
атации конструкции при переменном нагружении 
участка и возможных коррозионных разрушениях 
описанных видов.   
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Определение долговечности конструкции ре-
шается в вероятностной постановке: вводится 
функция распределения вероятности разрушения 
конструкции ( )Q Q τ= , 0 1,Q≤ ≤  в момент вре-

мени τ , [ ]0, tτ ∈ ; предлагаются выражения для 

( )Q Q τ=  через распределения вероятности раз-
рушения k-тых участков от коррозионных воздей-
ствий , , ( )k j k jQ Q τ= , 1, .., 5,j =  1, ...k K=  [5,8]:  
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При эксплуатационном нагружении в качестве 
функции распределения вероятности разрушения  

, , ( )k j k jQ Q τ= , 1, ..., 4j = , выбирается распределе-
ние Пуассона (по первому разрушению) в таком 
виде [9]:   
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vf k j k j

t
l

t
j τ l τ=


, 

где 1j =  учитывает развитие почвенной коррозии, 
2j =  – коррозионную активность перекачивае-

мого продукта, 3j =  – электромагнитную кор-
розию, 4j =  – биологическую коррозию;  

kl  – длина k-того участка; t – экономически и 
социально приемлемый срок службы конструкции, 
назначаемый нормами проектирования (например, 
для магистральных трубопроводов t  находится в 
интервале 35–45 лет); , ,f k jt – долговечность по 
достижению критической толщины k-того участка, 
которая определяется по теории предельных про-
цессов нагружения [10] и теории усталостного 
масштабно-структурного разрушения [11]; jl , 

1, ..., 4j =  – коэффициенты интенсивности потока 
разрушений (достижения критических толщин 
участков) от соответствующего вида коррозии, 
известное по статистике при эксплуатации анало-
гичных конструкций в аналогичных природ-
но-климатических условиях, 1][ ] [( * )j км годl −= ,  
(например, для газопроводов РФ выбираются  
значения 58.75*10jl

−≤ , 1, ..., 4j = ); ( ), ,k j k jv v τ= – 
скорость развития соответствующих видов корро-
зии в процессе работы активной катодной защиты 
и пассивной защищенности (работа защитных по-
крытий, изоляции, искусственной среды и т.п.) 
следующего вида: 

, , , ,
, , , , ,2

( )( )
( ) ( ) ( )a k j p k j

k j j a k j p k jh
t t

v t h tv
τ τ

τ τ τ
τ

− −
= − − , 

где под jv понимаются средние скорости «сво-
бодного» изменения глубины дефекта,  и, как 
следствие толщины стенки kδ , /j kv d dδ τ= , 

, ,a k jt и , ,p k jt  – время работы активной (от разно-
сти потенциалов) и пассивной (изоляция, напыле-
ние и т.п.) защиты от соответствующих видов 
коррозии, ( )h h y= – функция Хевисайда. Дей-
ствующими нормами ASME [12,13] регламенти-
рованы следующие значения допустимых глубины 

аt  и длины аd  коррозионного дефекта:  

0.1 0.8atδ δ≤ ≤ , 2 1/2/
1.12([( ) 1] )

1.1 / 0.15
a

а
a

t
d D

t

δ
δ

δ
= −

−
 

В реальных условиях ремонту подлежат участки 
магистральных трубопроводов, имеющие умень-
шение толщины стенки до 30% [4]. Из анализа 
опытных данных по эксплуатации различных 
участков морских нефтегазовых сооружений сле-
дует, что максимальная глубина каверн составляет, 
в среднем, до 20% толщины стенки.       

При эксплуатационном нагружении функции 
распределения вероятности разрушения от стрес-
скоррозионных дефектов ,5 ,5 ( )k kQ Q τ= , 5, ..., 9j = , 
представляются в таком виде [9]:   

1 ( ),5
,5 ,5( ) ( ) ,k

k kQ e
j τ

τ j τ
−

=
, 5

, ,5
( )k j k

f k

t
l

t
j τ l τ=


, 

где 5l  – коэффициент интенсивности потока раз-
рушений (достижение критических размеров 
стресскоррозионных дефектов), определяемый по 
статистике при эксплуатации аналогичных кон-
струкций в аналогичных природно-климатических 
условиях, , ,5f kt – долговечность k-того участка по 
стресскоррозионным дефектам, состоящее из вре-
мени формирования «колоний» макротрещин, их 
слияния до образования магистральной трещи-
ны-лидера и достижения ею критических размеров, 
которая определяется по теории предельных про-
цессов нагружения, теории усталостного мас-
штабно-структурного разрушения [10,11] и из-
вестным методам механики разрушения. 

При сплошной поверхностной коррозии, кото-
рая приводит к уменьшению толщины стенки с 
равномерным снижением несущей способности, в 
уравнение для определения долговечности по 
теории предельных процессов входит скорость 
коррозии, и материальными кривыми являются 
кривые длительной ( )дл дл tσ σ=  и усталостной 

1 1( , )tσ σ ω− −= прочности материала.           
В случаях локальной коррозии (мейза-коррозии, 

язвенной коррозии, питтинга) и стресс-коррозии 
возникает концентрация напряжений, вызванная 
коррозионными процессами. В этих случаях в ка-
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честве материальных функций теории предельных 
процессов нагружения рассматриваются кривые 
длительной 1 2 3( , , , )дл дл t k k kσ σ= и циклической 

1 1 1 2 3( , , , , )t k k kσ σ ω− −= прочности материала в 

зависимости от параметра 1k , характеризующего 
вид и агрессивность окружающей среды, парамет-
ра 2k , зависящего от пассивной защищенности, 
стабильности грунта и его электрического сопро-
тивления и др., и параметра 3k , определяющего 
распределение защитного потенциала [9]. Приве-
дем некоторые зависимости для этих коэффици-
ентов:        

2( ) 2*
1 1 1 21 ( ) [( ) ],*

T T
hk e pH pH pH E pH

α
β α α β β

−
= + − + + +

1/2 3/4 1 (2) (3)
3 3 350( ) ( 4) ( ln( 2))e T T kk D R U L kρ − −= + + , 

( , )g sT T T T= ;   1 2ik< < , 1, 2, 3i = ,  

где в общем случае случайные величины: gT  – 

средняя температура газа, sT  – средняя темпера-

тура грунта, hE – окислитель-
но-восстановительный потенциал окружающей 
среды, pH – показатель кислотности почвы, Tρ   
– удельное электрическое сопротивление грунта, 

TR  – продольное сопротивление участка, U  – 
разность потенциалов труба-земля, вызванная то-
ком катодной поляризации. Коэффициент (2)

3k  – 
коэффициент, отражающий наличие анодной за-
щиты, (3)

3k  – коэффициент, отражающий влияние 
блуждающих токов на коррозионные процессы, 

1 1 2 * *, , , , , , ,T pH constα β α β β = eD  - внешний 
диаметр участка, L  – расстояние от компрессор-
ной станции до участка по ходу транспортируемого 
продукта. В настоящее время сверх 80% маги-
стральных газопроводов ПАО «Газпром» эксплу-
атируется сверх нормативных сроков службы за-
щитных покрытий, поэтому параметр 2k  являет-
ся существенным параметром.    

Критерий безопасности эксплуатации форму-
лируется следующим образом: вероятность разру-
шения конструкции в течение срока ее безопасной 
эксплуатации не должна превышать социально и 
экономически приемлемого значения вероятности 
разрушения в течение социально и экономически 
приемлемого срока службы конструкции согласно 
проекта Q [5]:   

( ) ,Q Qτ ≤   

откуда срок службы конструкции ft  с учетом 
взаимного влияния коррозионного и усталостного 
процесса разрушения предлагается находить как 

решение такого уравнения: 

( )fQ t Q=  . 

В качестве примера приводятся результаты 
расчета проектных сроков безопасной эксплуата-
ции подземного магистрального газопровода, со-
стоящего из участков с типовыми элементами: ос-
новной металл с усталостной трещиной, кольцевое 
и продольное сварные соединения, отвод, пере-
ходник и днище с допустимыми дефектами, при 
переменном нагружении с учетом коррозионных 
воздействий.  
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ВЛИЯНИЕ РАССЕЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НА 
ОЦЕНКУ ПРОЧНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ 

В.В. Зацаринный 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; v.zatsar@mail.ru 

     Исследовались особенности расчётно-экспериментальных методов получения связи между запасами прочности, 
характеристиками основных механических свойств и эксплуатационными напряжениями в детерминированной и веро-
ятностной постановке. Приведены примеры оценки прочности и безопасности для ряда отраслей техники. 
     Ключевые слова. Прочность, надёжность, безопасность, механические свойства, вероятностные методы. 
 
Постановка проблемы. 

Как показывает отечественный и зарубеж-
ный опыт большинство объектов техносферы в 
связи со сложным характером эксплуатационных 
нагрузок, рассеянием основных механических ха-
рактеристик материалов (ОМС), вариацией кон-
структорско-технологических факторов должны 
одновременно удовлетворять при их проектирова-
нии как традиционным (прочность, ресурс), так и 
новым комплексным требованиям (живучесть, 
безопасность). 

Определяющими величинами при такой 
постановке являются значения основных и ло-
кальных механических свойств при разрыве (ха-
рактеристик прочности σт, σ0,2, σВ, Sk  и пластич-
ности δ и ψК )и их рассеяние. В свою очередь ука-
занные ОМС обусловлены стабильностью и осо-
бенностями заводской технологии производства 
материалов. На изменение механических свойств 
также влияют и особенности эксплуатационного 
нагружения элементов конструкций. 

Так, например, процессы трения поверхно-
стей, локального  контактного взаимодействия и 
общего циклического нагружения, особенно в зо-
нах концентрации, приводят к изменению локаль-
ных свойств прочности и пластичности. В этих 
нагруженных областях происходит изменение 
напряженно-деформированного состояния, вызы-
вающее накопление поверхностных повреждений и 
последующие процессы разрушения (появление 
трещин). Эти факторы влияния имеют статистиче-
скую природу и  могут существенно сказываться 
на прочность , живучесть и безопасность техниче-
ских систем. 

В связи с этим для надёжной оценки стати-
ческой и циклической прочности, ресурса, запасов 
и безопасности необходимо в дополнение к детер-
минированным рассматривать статистические и 
вероятностные подходы и их комбинированное 
использование. В последнее время такие подходы 
получили своё развитие в ИМАШ РАН. 

В общем случае при вероятностном подходе 
к оценке прочности и безопасности (вероятность 
не разрушения или разрушения) при определении 
Р должны быть получены (заданы) функции рас-
пределения всех основных параметров, характери-
зующих эксплуатационную нагруженность, физи-
ко-механические и геометрические формы. К их 

числу относятся эксплуатационные нагрузки э
pP , 

характеристики механических свойств 
 и характеристики концентра-

ции напряжений ασ,p, определяемые по парамет-
рам вероятности 

 
.   (1) 

 
Если распределения эксплуатационных 

напряжений и прочности известны, то можно легко 
вычислить вероятность возникновения разрушения 
с оценкой вероятностных статических и цикличе-
ских запасов прочности nσ и долговечности nN. 
Методы.  

При нормировании прочности заданный за-
пас  по установленной вероятности Р  определя-
ется как  

 ,   (2) 

где  σС – предельное (разрушающее) напряжение с 
заданным уровнем вероятности Р (например  
предел прочности или текучести),   - соот-

ветствующее эксплуатационное номинальное 
напряжение . 

Статистическая изменчивость действующих 
напряжений (σэ)р и несущей способности или раз-
рушающего напряжения (σс)р описывается соответ-
ствующими кривыми плотности распределения f. 

Ниже показаны функции Р распределения 
эксплуатационных напряжений Р(σэ), предела те-
кучести Р(σТ) и предела прочности Р(σв) (рис.1) и 
функции плотности распределения f(σ) действую-
щих напряжений и разрушающего напряжения для 
оценки вероятностей разрушения Р(k) при одно-
кратном нагружении [1]. 

 
Рис.1. Схема вероятностной оценки прочности при од-
нократном нагружении 
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Рис. 2. Кривые плотности распределения нагрузки и несущей 
способности 
 

Предполагая, что эксплуатационные и пре-
дельные напряжения распределены по нормально-
му закону  и используя в расчёте функцию нераз-
рушимости ψ = σв- σэ по А.Р. Ржаницыну после со-
ответствующих преобразований [1,2] получим ве-
роятность разрушения, которая будет равна  

   (3) 

где να= νэ и νβ= νс- коэффициенты вариации дей-
ствующих нагрузок σэ  и разрушающих рапряже-
ний  σс; -запас по напряжениям по средним 
значениям. 

Из этого соотношения вытекает, что веро-
ятность разрушения уменьшается при увеличении 
запаса прочности  по средним значениям разру-
шающих и действующих напряжений; к такому же 
результату приводит уменьшение средних квадра-
тичных отклонений и коэффициентов вариации vэ и 
vс  Тогда надёжность (вероятность неразрушения 
Р(н) ) будет равна  

Р(н)= 1- Р(разр  (4) 

Характеристику Р(разр часто интепретируют 
как технический риск, что является одним из пока-
зателей техногенной безопасности . 

При проведении расчётов на прочность, ре-
сурс и безопасность важное значение при статиче-
ском деформировании приобретает также вероят-
ностное описание уравнений состояния (“σ-e”) и 
кинетики местных напряжённо-деформированных 
состояний в зонах концентрации с учётом рассея-
ния характеристик ОМС [3]. Новым в  предлага-
емом подходе к оценке вероятности  разрушения 
является замена в уравнениях диаграмм упруго-
пластического деформирования постоянных (де-
терминированных) значений основных параметров 
Ϭт, Е, m  на их расчётные параметры для  задан-
ной вероятности Р. 

 
;         (5) 

где  σт-предел текучести; mр-показатель упрочне-
ния (0≤m≤1), его величина определяется  вариа-
цией характеристик  σт, Sk, eT, ψk [1, 3].  

Тогда кинетика локальных напряжён-

но-деформированных состояний в зонах концен-
трации (“σmax-emax”) при упругопластическом де-
формировании определяется [4] уравнениями 
 

σmax = σn Kσ; emax= en Ke ; { Kσ, Ke }=Fk{ασ,σn/σТ,m}, 

(6) 

где σn -номинальное напряжение вне зоны концен-
трации; Kσ,Ke - коэффициенты концентрации 
напряжений и деформаций при упругопластиче-
ском деформировании соответственно; Fk-сложный 
функционал. 
Результаты и их обсуждение.  

Выявлена довольно значительная вариация 
деформаций при статическом нагружении в отно-
сительных координатах  -  для зоны кон-
центрации   в зависимости от рассеяния ОМС 
при возникновении упругопластических  дефор-
маций (рис. 3). 

Так, рассеяние местных упругопластиче-
ских деформаций (максимальных) в зоне концен-
трации (ασ= 4,5) при  =1,2 составляет 38,5% в 
обе стороны от среднего значения для обычно 
принятых коэффициентов вариации  свойств ν для 
вероятностей от 0,001 до 0,999. В варианте расчёта 
для повышенных коэффициентов вариации ν при 
том же напряжение  = 1,2 и ασ  размах вариа-
ции локальных номинальных деформаций дости-
гает до 60% , а размах местных максимальных де-
формаций в зоне концентрации возрастает до 75%. 
Этому рассеянию местных деформаций может со-
ответствовать квадратичное рассеяние ресурса в 
области неупругого деформирования (от 1,7 до 
3,2). 

Таким образом, впервые проведённые ис-
следования показали важность количественного 
учёта рассеяния базовых характеристик механиче-
ских свойств (σ0,2, σв, ψ, Е) при оценках статиче-
ской прочности, надёжности и безопасности в зо-
нах и вне зон концентрации напряжений. 
 

 
Рис. 3.  Диаграмма статического деформирования стали 
25Х1МФ в зоне концентрации 
 

Реализация разработанных расчётных под-
ходов на базе выражений (1) - (3) представлена в 
работах [3,5,6] и на рис.4-5 на примере определе-
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ния вероятности разрушения и запасов прочности 
 для трёх отраслей техники – ракетной, авиа-

ционной и для сосудов давления оборудования 
АЭС. 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности разрушения от запаса  
прочности   при различных сочетаниях коэффициентов 
вариации нагрузки и прочности для авиационных и ракет-
ных конструкций 
 

 
Рис. 5. Зависимость вероятности разрушения от коэффици-
ента вариации прочности  vc  по параметру запаса  для 
сосудов давления 
 

Из рис. 4 следует, что задавшись предельно 
допустимой (заданной нормативной) величиной 
вероятности разрушения [Рразр] можно из указан-
ных графиков определить условия безопасности 
(неразрушения) элементов конструкции, вытекаю-
щее из неравенства Рразр<[Рразр], для различных за-
данных уровнях вариации vc и vэ путём установле-
ния предельно допустимых запасов прочности 
[  ] . 

Из рис. 5., при тех же подходах можно 
определить значение допустимых коэффициентов 
вариации прочности [vc] при заданных (фиксиро-
ванных)    и vэ.. И также можно получить до-
пустимые коэффициенты вариации нагрузки [vэ] 
при различных запасах   и вариациях прочно-
сти vc. 
 
 
 
 

Заключение.  
Проведенные расчётно-эксперименталь-

ные исследования показали ,что для уточнённого 
вероятностного определения прочности и без-
опасности важно в расчёте количественно учесть 
как факторы рассеяния базовых характеристик ме-
ханических свойств, так и эксплуатационной 
нагруженности и концентрации напряжений. При 
этом безопасность конструкций обеспечивается 
выполнением требований по комплексу запасов по 
прочности, надёжности и вероятности разрушения. 
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ 
КОНТАКТНЫХ ЗАДАЧ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ «КОНТАКТНОЙ СРЕДЫ» 

М.В. Зернин, А.П. Бабин, А.А. Просолович  
Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия, zerninmv@mail.ru 

Реализована методика решения контактных задач на основе модели механики «контактной среды». Используется 
«комбинированный» алгоритм решения нелинейных задач, связанный с программным комплексом FEMAP для подго-
товки сеток и обработки результатов расчетав. 
 

Введение. 
Известны методики решения контактных задач с 

использованием понятия «контактная среда», кото-
рая моделируется контактными конечными элемен-
тами (ККЭ) [1-5]. Такие нелинейные задачи не все-
гда сходятся. В Брянском государственном техни-
ческом университете был разработан и программно 
реализован «комбинированный алгоритм» решения 
нелинейных задач [6-9], сходящийся для многих ти-
пов нелинейностей, в том числе и при скачкообраз-
ном изменении свойств материалов. Но разработан-
ная ранее программа [9] не имела современного ин-
терфейса для подготовки исходных данных и пред-
ставления результатов расчетов. В настоящее время 
реализованы [10] связи «комбинированного алго-
ритма» и программного пакета FEMAP, используе-
мого для эффективной подготовки данных и анализа 
результатов расчетов. 

Нелинейная «контактная среда». 
На рис. 1 приведено схематическое изображение 

характеристик жесткости контактной среды в нор-
мальном (рис. 1а) и касательном (рис. 1б) направле-
ниях. Видно, что на этих нелинейных характеристи-
ках различается направления выпуклости участков 
кривых. А на характеристиках касательных свойств 
имеются скачки (разрывы) при переходе от предва-
рительного смещения к скольжению. 

 
а)                                                       б) 

Рис. 1. Характеристики «контактной среды» в нормальном (а) 
и касательном (б) направлениях 

Если между поверхностями имеется зазор, то его 
тоже можно рассматривать как особые свойства 
«контактной среды» (рис. 2). Таким образом 
«внешний» тип нелинейности (поиск площадки 
контактирования) преобразуется к «внутреннему» 
типу нелинейности (свойства ККЭ). Отыскание 
площадки контактирования сводится к отысканию 
для каждого ККЭ точки на диаграмме его деформи-
рования. 

 
Рис. 2. Нормальная жесткость «контактной среды» при нали-

чии зазора между поверхностями 

«Комбинированный алгоритм» решения 
нелинейных задач. 

Ранее предпринимались [1-5] попытки решать 
задачи с подобными нелинейными материалами ме-
тодами теории пластичности. Например, в методе 
дополнительных деформаций нелинейное физиче-
ское уравнение представлено в виде 
{ } [ ] { } { }( ))(* σεεσ −⋅= D , а в методе дополнительных 
напряжений – в виде { } [ ] { } { })(* εσεσ +⋅= D . Здесь 

*}{σ  и *}{ε  – соответственно векторы дополни-
тельных напряжений и деформаций, в которые све-
дены все нелинейные составляющие уравнения. Из-
меняя такие параметры на каждой итерации, можно 
решить нелинейную задачу как реккурентную по-
следовательность линейных задач. Многочисленные 
расчеты показали, что эти методы не для всех типов 
нелинейных свойств обеспечивают сходимость. 

Поэтому нами был предложен [6] «комбиниро-
ванный метод», в котором нелинейными слагаемыми 
являются и дополнительные деформации и допол-
нительные напряжения { } [ ] { } { }( ) { }** σεεσ +−⋅= D  В 
зависимости от типа диаграммы свойств ККЭ будет 
реализована сходимость или по схеме метода до-
полнительных деформаций или по схеме метода до-
полнительных напряжений (рис. 3) 

Использование «комбинированного алгоритма» 
позволяет решать задачи с различными нелинейны-
ми свойствами и эффектами [6-8]. На рис. 4 пред-
ставлен переход от трения покоя к микропроскаль-
зыванию. На рис. 5 – учет истории нагружения для 
нормальных и касательных напряжений в контакте. 
Здесь анализируются процессы в контактном слое 
при ступенчатом изменении внешнего воздействия, 
таком как нагрузка, разгрузка, повторная нагрузки и 
т.п. Учет анизотропии трения осуществляется (рис. 
6) посредством определения «приведенных» (экви-

107



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

валентных) свойств и направлений, определяемых 
свойствами поверхностного слоя в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. 

 
Рис. 3. Схема сходимости при использовании «комбинирован-

ного алгоритма» 

 
Рис. 4. Схема сходимости касательных контактных напряже-

ний при переходе от трения покоя к скольжению 

 
а)                                                       б) 

Рис. 5. Учет ступенчатых (нагрузка – разгрузка и т.п.) этапов 
приложения сил в нормальном (а) и касательном (б) направ-

лениях 

 
Рис. 6. Учет анизотропии трения (различных характеристик 

контактного слоя в различных направлениях) 
По «комбинированному алгоритму» кроме не-

больших модельных задач, демонстрирующих его 
возможности, решено несколько практических за-
дач. Найдено объяснение причин появления не-
обычно ориентированных усталостных трещин во 
вкладыше подшипника скольжения оппозитного 
компрессора. Показано [11], что появляются условия 
для фреттинг- процессов. Предложена модификация 
вкладыша такая, чтобы фреттинга не было. Более 
точно проанализированы опыты Н.Б. Демкина (рис. 

7) по определению контактной жесткости [12]. 

 
а)                                                       б) 
Рис. 7. Схема установки [8] для определения контактной 

жесткости (а) и расчетная схема (б) для более точного анализа 
результатов экспериментов 

На рис. 8 приведены результаты решения упру-
го-пластических задач о внедрении различных ин-
денторов в покрытие. Задачи решены [6] совместно с 
сотрудниками ИММС НАНБ  (г.Гомель). 

 
Рис. 8. Внедрение инденторов (конуса с углом 90 и 120 град. и 
шар r= 0.5 мм) в упруго-пластические покрытия (толщинами 

5, 15 и 30 мкм) 

Реализация связи «комбинированного» 
алгоритма с препоспроцессором FEMAP 

Перечисленные выше примеры рещены с приме-
нением программы [9], имеющей ограниченные 
возможности по подготовке исходных данных и 
анализа результатов расчета. В настоящее время 
программный комплекс FEMAP [13] широко при-
меняется для реализации указанных этапов конеч-
ноэлементных расчета. В качестве решателей ис-
пользуются комплексы NASTRAN [14], ANSYS [15] 
или другие. В настоящее время аналогичные связи 
(рис. 9) «комбинированного алгоритма» и FEMAP  
нами тоже реализованы [10]. 

 
Рис. 9. Схема связей «комбиниированного» алгоритма и ком-

плекса FEMAP 
 Разработан алгоритм обработки информации о 

созданной в программном комплексе «FEMAP with 
NX Nastran» модели. В алгоритме учтены все осо-
бенности представления данных, обязательные для 
корректной работы программы расчета контактных 
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задач (перенумерация узлов и элементов, ориенти-
рование ККЭ относительно контактирующих тел и 
др.). Разработанный алгоритм реализован на ЭВМ, 
изменена часть кода программы [9], отвечающая за 
создание конечно-элементной модели исследуемого 
объекта и реализующая функции взаимодействия 
этой программы с обработанными данными о моде-
ли, созданной в программном комплексе «FEMAP 
with NX Nastran». 

После того, как модель построена, заданы кине-
матические  и силовые граничные условия, эта ин-
формация выгружается в отдельный документ. Во 
вкладке List нужно выбрать пункт Destination, здесь 
указать путь к текстовому файлу, в который будет 
выгружена информация. Далее необходимо задать, 
какая конкретно нужна информация. В той же 
вкладке List выбирается пункт Model и поочередно 
из списка нужно выбрать пункты Node, Element, 
Constrain – Individual, Load – Individual. Таким обра-
зом выводится информация поочередно об узлах, 
элементах, условиях закрепления и нагрузках. Со-
блюдение именно такого порядка обязательно, так 
как именно в такой последовательности программа - 
решатель обрабатывает входные данные. 

В качестве примера была решена задача о поиске 
площадки контакта пластины и кольца (рис. 10а) с 
расположенным между ними тонким слоем с нели-
нейными свойствами по рис 1 и рис. 2. По этим 
данным в среде «Femap with NX Nastran»  была по-
строена конечно-элементная модель (рис. 10б). За-
дача решена для различных значений внешних 
нагрузок. 

    
а)                                  б) 

Рис. 10.  Модель (а) и конечноэлементная сетка (б) для задачи 
о контактировании податливого кольца и основания через 

шерохованый слой 

          
а)                  б)                       в) 

Рис. 11.  Картины перемещений (а) напряжений (б), а также 
зависимость (в) ширины площадки контакта от нагрузки 

В результате работы «комбинированного алго-
ритма» были получены значения перемещений всех 
узлов конечных элементов исследуемой модели на 
каждой итерации. Эти результаты преобразованы к 
виду, необходимому для выполнения анализа в 
комплексе «FEMAP with NX Nastran». На рис. 11а 

-11б приведены картины перемещений в вертикаль-
ном направлении и напряжений. На рис. 11б приве-
дены значения ширины площадки контакта в зави-
симости от величины нагрузки. 

Заключение. 
Разработан алгоритм преобразования информа-

ции о созданной в программном комплексе «FEMAP 
with NX Nastran» модели к виду, необходимому для 
решения задачи по «комбинированному» алгоритму. 
Алгоритм реализован на ЭВМ и протестирован, ре-
зультаты работы согласуются с ожидаемыми. Ход 
расчета сопоставлялся с ходом расчета программы 
без внесенных изменений. В итоге была достигнута 
идентичность результатов, получаемой прежней 
версией программы и новой. 
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На основе модельных представлений о характере разрушения гибридов при кратковременном нагружении исследова-
на их усталостная прочность при малоцикловом нагружении. Установлено, что для материалов с низкой сдвиговой проч-
ностью увеличение количества слоев высокомодульного материала улучшает усталостные свойства гибридов при растя-
жении, что выражается в уменьшении наклона кривых малоцикловой усталости. Усталостные свойства материалов с по-
вышенной сдвиговой прочностью определяются свойствами низкомодульных слоев.  

 
Введение 

Разработка гибридных композиционных матери-
алов, принцип создания которых основан на сочета-
нии нескольких армирующих наполнителей с раз-
личными упругими и прочностными свойствами в 
одной матрице, предоставляет возможность управ-
лять механическими свойствами всего композита в 
целом [1,2]. Цель гибридизации - создать новый ма-
териал, который реализует преимущества своих 
компонентов и снижает влияние их недостатков. С 
этой целью слоистые гибридные композиции обыч-
но представляют собой объединение слоев с более 
жестким высокомодульным (high modulus) наполни-
телем со слоями низкомодульного (low modulus), но 
более прочного компонента. 

В работе представлены результаты эксперимен-
тального исследования механических свойств и 
процессов разрушения гибридных композитов при 
кратковременном и малоцикловом нагружениях. 
Объектами исследования служили однонаправлен-
ные эпоксидные стеклоуглепластики (СУП1; СУП2) 
и органопластик (ОУП) со слоистой гибридизацией 
на основе 2 видов стеклотканей Т-25 и органоткани 
7Т как низкомодульного компонента и углеродных 
лент 3 типов ЛУ и ЛУ-П в качестве высокомодуль-
ных слоев. 

Прочность гибридных слоистых композитов 
Простейшей моделью, используемой для про-

гнозирования упругих характеристик композита с 
несколькими видами армирующих элементов, явля-
ется правило смесей [3], аддитивные соотношения 
которого получены в предположении идеальной 
связи между отдельными слоями. Для гибридных 
материалов с 2 типами слоев эти соотношения име-
ют вид: 

   (1 )k c k lm k hmA A Am m= + −  
где 1 2 12 12{ ; ; ; }kA E E G ν= ; ,  , c lm hm - индексы ха-
рактеристик композита, низкомодульного и высо-
комодульного компонентов соответственно; m - 
объемная доля низкомодульных lm-слоев.             

При монотонном нагружении гибридного мате-
риала в направлении армирования разнородные слои 
разрушаются неодновременно из-за различия в их 
предельных деформациях (   в hm в lmε ε< ). В связи с 
этим в зависимости от степени гибридизации, кото-
рая может быть оценена объемной долей высокомо-
дульного компонента (1-μ; 0<μ<1), прочность всей 
композиции определяется формулами, следующими 
из правила смеси:  

 hm 1 1 

 lm 1 

[ (1 ) ]   при    ;
                           при    .

в в lm hm cr

в в lm cr

E E
E

σ ε m m m m
σ ε m m m

= + − <
= >

 (1) 

Критическое содержание crm низкомодульных 
слоев, при котором возможно одновременное раз-
рушение всех компонентов гибрида и прочность 
композиции минимальна, зависит от различий в 
упругих характеристиках компонентов: 

      1 

 1  1 1 ( )
в hm hm

cr
в lm lm в hm hm lm

E
E E E

ε
m

ε ε
=

+ −
 

Фактически соотношения (1) означают, что при 
высокой степени гибридизации путем введения в 
низкомодульный композит значительной доли более 
жестких слоев ( crm m< ) исходные lm-слои не реа-
лизуют полностью свои прочностные свойства, по-
скольку разрушение гибрида в этом случае проис-
ходит при деформациях, далеких по уровню от пре-
дельных для низкомодульного компонента. При 
низкой степени гибридизации ( crm m> )  более 
хрупкие hm-слои, разрушившись при достижении 
своей предельной деформации  в lmε , полностью пе-
рестают участвовать в распределении нагрузки, и 
несущая способность всего композита после этого 
определяется исключительно сопротивлением более 
податливого компонента гибрида. На рис.1, где по-
казано изменение прочности исследованных ги-
бридных композитов в зависимости от доли высо-
комодульных слоев (1-μ), прямые построены по со-
отношениям (1).  

Однако экспериментальные результаты многих 
работ свидетельствуют об отклонениях от этой тео-
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рии и служат основанием для обоснования «ги-
бридного эффекта», который обычно трактуется в 
литературе как положительное или отрицательное 
отклонение количественной характеристики неко-
торого механического свойства от правила смесей. 

 
Рис.1 Изменение прочности гибридов при растяжении 

 в зависимости от степени гибридизации    
 

 
Рис.2 Диаграммы деформирования при растяжении  

стеклоуглепластика СУ2 (1-5) и органоуглепластика ОУ( 6-9 )    
 
Проявление гибридного эффекта наблюдается на 

диаграммах деформирования исследованных мате-
риалов (рис.2). Так, для стеклоуглепластика СУ2 при 
μ =0,47 отсутствует характерный перелом диаграм-
мы, соответствующего достижению предельной де-
формации hm-слоев, а при μ =0,77 величина вто-
ричного модуля упругости несущественно отлича-
ется от его начального значения. Диаграммы 2,3,4 и 
7, 8 свидетельствуют о превышении деформациями 
разрушения предельных величин для высокомо-
дульного компонента. В литературе широко обсуж-
даются механизмы таких синэргических эффектов в 
гибридных композитах [3-6]. В качестве факторов, 
определяющих их появление, указывают неполное 
разрушение высокомодульного компонента в ги-
бриде, остаточные напряжения в результате термо-
механических явлений при формирования слоистой 
структуры, сильная дисперсия экспериментальных 
результатов и др. Однако наиболее вероятным 
обоснованием гибридного эффекта следует считать 
механизм множественного разрушения, характерный 
для многих гетерогенных структур [3,5].  Множе-
ственное разрушение представляет собой процесс 
зарождения и развития в более хрупком компоненте 
повреждений и трещин, распределенных («рассеян-
ных») по обьему, занимаемому хрупким компонен-
том, вследствие статистической неоднородности его 
прочности. Однако даже при  деформациях, близ-
ких по величине предельным для высокомодульного 
компонента гибрида, микротрещины устойчивы, т.к. 
их рост до некоторых пор  сдерживается окружа-
ющими поврежденную область менее жесткими 
lm-слоями. Деформация поврежденных областей в 
виде раскрытия микротрещин снижает общую 

жесткость гибридной структуры, что выражается в 
увеличении предельной деформации всего компози-
та, т.е. в «гибридном эффекте». Кроме того. суще-
ственную роль в обеспечении несущей способности 
в зоне разрушения области lm- слоя играют сдвиго-
вые процессы. Приближенный сдвиговой анализ [4] 
показывает наличие в области повреждения концен-
трации нормальных напряжений в lm-слое и межс-
лойных напряжений сдвига, которые локализуются в 
пределах неэффективной длины структурных эле-
ментов слоя (волокон, жгутов и т.п.) [7]. Коэффици-
енты концентрации напряжений зависят от соотно-
шения характеристик упругости компонентов ги-
брида: 

1 21 ( )К Сσ β β= + − ; 2 2
1 2

1 

( )lm

lm

Gh
К С

E hτ β β= ⋅ −  

2 2 1
1 1 2 2[ (2 ) (2 )]C β β β β −= − − −  

1 2
1,2 (1 ) (1 )k kβ − −= + ± +  ; 1 

1 

hm hm

lm lm

E h
k

E h
=  . 

Здесь ,G h - модуль сдвига и толщина прослойки 
связующего; ,hm lmh h - толщины hm- и lm-слоев.  

Концентрация растягивающих и сдвиговых 
напряжений обусловливает возможность двух видов 
разрушения: разрыва lm-слоев и расслоения, что от-
мечается в экспериментах.  

Малоцикловая усталость гибридных композитов 
Неодновременность разрушения компонентов 

гибридных материалов проявляется при нагружении 
их циклическими нагрузками в малоцикловой обла-
сти, когда деформации значительно превышают 
предельные значения для слоев высокомодульного 
материала. Поэтому сопротивление гибридных 
композитов малоцикловому нагружению качествен-
но отличается от их многоцикловой усталости и во 
многом определяется структурными параметрами 
материала. 

Экспериментальное исследование малоцикловой 
усталости гибридных материалов проводилось при 
циклическом растяжении образцов стекло- и орга-
ноуглепластиков в форме двухсторонней лопатки с 
постоянной скоростью деформации. Режим нагру-
жения мягкий. Цикл пульсирующий, коэффициент 
асимметрии ⁓ 0,02; частота нагружения 1...2 
цикл/мин. База испытаний 104 циклов. Для постро-
ения кривых усталости испытывались от 9 до 18 об-
разцов каждой композиции. Результаты испытаний 
представлены на рис.3. По результатам усталостных 
испытаний получены кривые малоцикловой устало-
сти всех типов гибридных материалов с линейными 
уравнениями в полулогарифмических координатах: 

max lga b Nσ = −  
Статистический анализ показывает, что отноше-

ние средняя значение отношения коэффициента a  
к пределу кратковременной прочности вσ  для всех 
попытанных партий составляет 1,03 при коэффици-
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енте вариации 4%., т.е. вa σ≈ , что дает возможность 
обосновать единую кривую усталости гибридных 
материалов в виде: 

max 1 lgв B Nσ σ = −  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.3 Кривые малоцикловой усталости при растяжении  
стеклоуглепластиков СУ1 (а) и  СУ2 (б)  

и органоуглепластика ОУ( в )    
 

При малоцикловом растяжении механизмы раз-
рушения гибридных материалов близки к механиз-
мам разрушения при кратковременном нагружении. 
На рис. 4 показаны образцы стекло- и органо-
углепластиков после разрушения при циклическом 
растяжении нагрузками, соответствующими 0,8 вσ .  

 
Рис.4 Вид разрушенных образцов при малоцикловом растя-
жении стеклоуглепластика СУ2 и органоуглепластика ОУ    

 
Разрушение стеклоуглепластиков происходило с 

образованием обширных областей расслоения, тогда 
как органоуглепластики разрушались разделением 
на две части по механизму хрупкого разрушения. 
Экспериментальные результаты показывают, что 
различие механизмов разрушения гибридных ком-
позитов существенным образом складывается на их 
усталостной прочности. 

Для стеклоуглепластиков, разрушающихся путем 
расслоения, установлено уменьшение наклона кри-
вых малоцикловой усталости с увеличением объем-
ной доли hm-компонента, что говорит о положи-
тельном эффекте введения углепластиковых слоев в 
низкомодульный композит. Исключение составляют 
результаты испытаний при объемном содержании 
слоев стеклоткани μ = 0,16, для которого предельное 
состояние определяется разрушением lm-слоев. 
Предел малоцикловой усталости на базе 103 циклов 
незначительно изменяется в зависимости от объем-
ного содержания компонентов, вследствие чего су-
ществует область в интервале (2...5)∙103 циклов, где 
усталостная прочность всех однотипных компози-
ций примерно одинакова.  

Разрушение материалов с повышенной сдвиговой 
прочностью (органоуглепластиков) происходит 
вследствие усталости перегруженных низкомо-
дульных слоев. В этом случае несущая способность 
всей, гибридной композиции определяется уста-
лостными свойствами lm-составляющей гибрида, с 
учетом максимальной концентрации напряжений в 
зоне повреждений hm-слоя. 

Коэффициент уK  усталости  в виде  отноше-
ния предела выносливости Rσ на базовом числе 
циклов   к разрушающему напряжению при крат-
ковременном нагружении вσ   для стеклоуглепла-
стиков увеличивается с ростом объемного содержа-
ния hm--слоев следующим образом: 

     с    [ ](1 )m
у у lm у lm у hmK K K K m= + − −           

Для стеклоуглепластика СУ1  у hmK = 0,915;  

 у lmK =0,589; m = 0,78; для СУ2  у hmK  = 0,975;  

 у lmK =0,606; m  = 0,47. Коэффициент  усталости  
органоуглепластиков примерно соответствует ко-
эффициенту усталости органопластика без гибриди-
зации – уK = 0,819. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛАСТИЧНОГО 
СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ СОЛИДОЛА И ПОЛИМОЧЕВИНЫ 

В.А. Зорин1, Ле Чонг Туан1, М.Н. Ерофеев2, И.А. Буяновский2,  
В.Д. Самусенко2, Ю.И. Щербаков2 

1Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), Москва, Россия; 
madi-dm@list.ru 

2Институт машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, Москва, Россия 

Приведены результаты лабораторных исследований трибологических свойств нового пластичного смазочного мате-
риала на основе Солидола Ж, полимочевины и комплекса присадок, обеспечивающего повышение температуры каплепа-
дения до 118 °C. Установлено, что предлагаемый пластичный смазочный материал работоспособен в более широком 
температурном диапазоне, обеспечивает более высокие противоизносные свойства деталям трибосопряжения и суще-
ственно снижает потери на трение при граничной смазке по сравнению с оригинальным пластичным смазочным матери-
алом Солидол Ж. Разработанный состав пластичного смазочного материала предполагается применять при эксплуатации 
дорожно-строительных машин в тропических условиях (на примере Вьетнама). 
 
Введение 

Как известно, эффективность использования 
смазочных материалов в значительной степени за-
висит от климатических условий эксплуатации из-
делий машиностроения (в том числе дорож-
но-строительных машин). В тропическом климате (на 
примере Вьетнама), характеризующемся экстре-
мальными значениями температуры и влажности 
окружающей среды, происходит быстрая утрата ра-
ботоспособности традиционных смазочных матери-
алов. В связи с этим, разработка специальных пла-
стичных смазочных материалов для тропических 
условий эксплуатации дорожно-строительных ма-
шин (ДСМ) является исключительно актуальной и 
перспективной задачей, о чем свидетельствуют ре-
зультаты исследований в работах [1-3]. 

Исследованиями, проведёнными авторами [3] 
было установлено, что дополнительное введение в 
традиционный состав Солидола Ж 26 масс.% поли-
мочевины и присадок 1 масс.% Агидол-2 (антиокси-
дант, является стабилизатором широкого спектра 
действия) и 1 масс.% АКОР-1 (маслорастворимый 
ингибитор коррозии) позволяет повысить темпера-
туру каплепадения до 118 °C, что вполне достаточно 
для применения в узлах трения ДСМ в анализируе-
мых условиях (температура каплепадения должна 
быть не ниже 100 °C). 

Целью работы было сравнение трибологических 
свойств разработанного пластичного смазочного 
материала (Солидол Ж(мод.)) со смазкой 
Солидол Ж, которая выступила в качестве основы 
для модификации. 

Методы исследований 
В настоящее время, одними из наиболее распро-

странённых лабораторных методов оценки трибо-
логических свойств пластичных смазочных матери-
алов являются стандартизованные испытания на 
четырёхшариковых машинах (ЧШМ) в соответствии 
с ГОСТ 9490-75 и зарубежными аналогами. 

Программа сравнительных испытаний образцов 
пластичных смазочных материалов была разработана 
на основе результатов ранее проведённых теорети-
ческих и экспериментальных исследований [4-6], 
которые осуществлялись с использованием обору-
дования центра коллективного пользования Инсти-
тута машиноведения им. А.А. Благонравова РАН. 

Противоизносные свойства пластичных смазоч-
ных материалов оценены по показателю износа Ди на 
четырёхшариковой машине трения ИМАШ по 
ГОСТ 9490-75.   

Для оценки трибологических свойств смазочного 
материала под воздействием высоких температур, 
испытания проводились также по четырёхшарико-
вой схеме на машине трения КТ-2 [4], которая поз-
воляет оценивать коэффициент трения в широком 
диапазоне рабочих температур. Образцы – шарики из 
стали 100Сr6 диаметром 7,94 мм, нагрузка на узел 
трения 107,8 Н, частота вращения верхнего шара 
1 мин-1. Пластичным смазочным материалом запол-
нялась только оправка с шариками. Исследование 
проводили в интервале температур 30÷250 °С. Тем-
пература узла трения ступенчато повышалась со 
скоростью ~4 °С/мин. Коэффициент трения оцени-
вали в течение 60 с через каждые 10°С. По резуль-
татам испытаний определяли закономерность изме-
нения коэффициента трения f от температуры T для 
испытанных образцов.  

После трибологических испытаний шарики 
промывали в растворителе для удаления остатков 
смазочного материала, на оптическом микроскопе 
измеряли диаметр пятен износа и делали фотогра-
фии, для оценки степени повреждения поверхности 
образца. 

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис. 1. приведены фотографии пятен износа, 
полученные в результате испытаний образцов срав-
ниваемых смазочных материалов при определении 
их противоизносных свойств по ГОСТ 9490-75. 
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Средний диаметр пятен износа составил 754 мкм для 
Солидол Ж и 504 мкм для Солидол Ж(мод.). 
 

  
а) б) 

Рис. 1. Микрофотографии пятен износа при испытаниях по 
ГОСТ 9490-75: а) Солидол Ж; б) Солидол Ж(мод.) 

 
Как видно из рис. 1, диаметр пятна износа пред-

лагаемого образца пластичного смазочного материа-
ла существенно меньше, чем у Солидола Ж (умень-
шение на 33%), что свидетельствует о более высоких 
противоизносных свойствах модифицированной 
смазки.  

Результаты испытаний на машине КТ-2 по 
ГОСТ 23.221-84 образцов сравниваемых пластичных 
смазочных материалов приведены на рис. 2 в виде 
зависимостей коэффициента трения от температуры. 
Смазка Солидол Ж испытывалась только до темпе-
ратуры 100 °C, так как при этой температуре смазка 
полностью расплавлялась и дальнейшие испытания 
производить не целесообразно (на рис. 3 показана 
оправка со смазкой до испытания и после испытаний 
до 100 °C). Образец модифицированной смазки 
Солидол Ж(мод.) испытывали до 250 °C. 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения f от температуры T 
испытанных образцов: 1 – Солидол Ж; 2 – Солидол Ж(мод.) 

 
В результате проведённых исследований уста-

новлено, что сравниваемые образцы пластичных 
смазочных материалов имеют четко выраженные 
критические температуры Tкр – 70 °С для Солидол Ж 
и 130 °С для Солидол Ж(мод.). До наступления кри-
тических температур Tкр исследуемых пластичных 
смазочных материалов коэффициент трения посте-
пенно возрастает с повышением температуры, после 
достижения Tкр коэффициент трения резко возраста-
ет. В диапазоне температур 130÷150 °С коэффициент 
трения модифицированного пластичного смазочного 
материала особенно резко повышается вследствие 
разрушения структуры пластичного смазочного ма-

териала под воздействием температуры. При темпе-
ратурах выше 160 °С происходит снижение коэффи-
циента трения, вероятно, обусловленное окисли-
тельными процессами в смазке и образованием на 
поверхностях устойчивой плёнки. 

Коэффициент трения при испытании Соли-
дол Ж(мод.) сохраняет стабильность в более широ-
ком температурном диапазоне (критическая темпе-
ратура Tкр = 130 °C) и смазка остаётся работоспо-
собной при T = 100 °C, по сравнению с Солидол Ж 
(рис. 3). 

 
 До испытания После испытания 

а) 

 
  

б) 

 
Рис. 3. Фотографии оправки со смазочным материалом до 

испытания и после испытания до 100 °С смазки  
Солидол Ж (а) и предлагаемого пластичного смазочного ма-

териала (б)  
 
Более того, предлагаемый пластичный смазочный 

материал Солидол Ж(мод.) сохраняет некоторую 
смазочную способность при температуре выше 
150 °C, прежде чем полностью выгорит при 250 °C 
(как показано на рис. 4, б). 

 

 
Рис. 4. Фотографии оправки с Солидол Ж(мод.) после темпе-

ратурных испытаний до 160 °С (а) и до 250 °С (б) 

 
На рис. 5 приведены микрофотографии пятен 

износа при температурных испытаниях Солидола Ж 
и модифицированной смазки Солидол Ж(мод.) до 
100 °C, а также Солидол Ж(мод.) до разных темпе-
ратур в наиболее характерных точках: 100, 160 и 
250 °C. Разница по износу в данных условиях испы-
таний сравниваемых смазочных материалов при ис-
пытании до 100 °C (рис. 5, а-б) незначительна, за 
счёт небольшого пути трения.  
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Пятна износа после температурных испытаний Соли-
дола Ж (а) и Солидол Ж(мод.) (б) до 100 °С и Солидол Ж(мод.) 

до 160 (в) и 250 °C (г) 
 

С повышением температуры испытаний смазки 
Солидол Ж(мод.) износ соответственно увеличива-
ется, а также изменяется характер изнашивания 
(рис. 5, б-г), что отражается в степени повреждения 
поверхности и образующихся на поверхности плён-
ках. 

Заключение 
Таким образом, модифицированный пластичный 

смазочный материал на основе Солидола Ж и поли-
мочевины обеспечивает снижение диаметра пятна 

износа на 33% и допустимый коэффициента трения 
в более широком диапазоне рабочих температур   
(Tкр увеличена с 70 °C до 130 °C) по сравнению со 
стандартным пластичным смазочным материалом 
Солидол Ж. Предлагаемый состав пластичного сма-
зочного материала предполагается использовать для 
применения в ДСМ в условиях высоких температур 
и нагрузок во влажных и агрессивных средах, ха-
рактерных для тропических климатических условий 
(на примере Вьетнама). 
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ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ GEOMAGIC CONTROL X 
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Проведено сканирование и сравнение результатов после него с эталонными данными для того, чтобы понять, 
насколько точным является объемное сканирование для контроля качества деталей в машиностроении. 

Контроль качества (QC) – процесс, с по-
мощью которого производитель обеспечивает 
улучшение качества продукции или ее сохране-
ние. Для этого контроля устанавливаются кон-
трольные показатели качества и проводится те-
стирование продукции, чтобы понять отклонения 
от этих показателей. Данные манипуляции: сопо-
ставление полученных данных и тестирование 
определяют необходимость какой-либо коррекции 
в производственном процессе. Одним из важных 
аспектов контроля качества является использова-
ние метрологических средств измерений для 
стандартизации производственных процессов [1]. 

Контроль геометрии является частным 
случаем контроля качества, в котором с помощью 
различных технических средств проводится изме-
рение размеров, формы исследуемого объекта. С 
применением специальных метрологических 3D-
сканеров позволяет получить изображение каждой 
точки объекта. На их основе создается очень точ-
ная 3D-модель детали, которая затем используется 
для сравнения с подготовленной эталонной или 
CAD-моделью. 

В сравнении с традиционными методами 
проверки изделий, автоматизация контроля гео-
метрии позволяет сократить затраты на контроль 
качества. При помощи современных способов 
контроля появляется возможность проверять бук-
вально каждую деталь на производстве, тогда как 
при помощи ручных измерений такая возмож-
ность есть только для ограниченного количества 
деталей, особенно если речь идет о конвейерах. 

Некоторые виды контроля вообще невоз-
можно провести традиционными методами. Что-
бы оценить износ сложных деталей, к примеру, 
турбин самолетов, или любой другой сложной 
техники, которая работает с высокими нагрузка-
ми, необходимо сравнение с моделями, которые 
могут быть в составе коммерческой тайны. Только 
объемное сканирование может позволить быстро 
провести необходимые измерения и сразу отпра-
вить полученные данные для сравнения или оцен-
ки производителям, или экспертам буквально в 
любую точку мира. 

Для контроля геометрии могут использо-
ваться различные методы и типы оборудования: 

- ручной обмер; 
- оптические 3D-сканеры; 
- лазерные 3D-сканеры; 
- наземные 3D-сканеры; 

- контрольно-измерительные машины 
(КИМ); 

- манипуляторы с сенсорами; 
- фотограмметрическое оборудование; 
- системы технического зрения. 
При использовании для контроля качества 

и геометрии 3D-сканеров получаются более точ-
ные данные, чем при традиционных методах кон-
троля, собирается большое количество данных 
сразу, и сканирование, проведенное для одной 
детали, может быть автоматически проведено с 
другими деталями той же серии [1]. 
 Машиностроение является одной из обла-
стей применения объемного сканирования. Дан-
ная сфера в целом использует большое количество 
новых технологий, что позволяет сделать произ-
водство более быстрым, качественным и совре-
менным. Объемное сканирование позволяет ре-
шать огромное количество задач в машинострое-
нии.  

Однако не каждому производству необ-
ходим собственный сканер в постоянном пользо-
вании. В зависимости от частоты использования 
объемных сканеров на том или ином производ-
стве, есть смысл обращаться к специалистам в 
области сканирования, особенно, если применять 
сканеры нужно не очень часто. 

Машиностроение – это сложное произ-
водство, подразумевающее изготовление большо-
го количества разнообразных узлов и деталей. 
Они находятся в тесной взаимосвязи, обеспечивая 
работу механизмов. Поэтому очень важно контро-
лировать соблюдение геометрии, формы и прочих 
параметров, особенно когда производство только 
запускается и оборудование проходит настройку. 
Сканирование позволяет получить цифровую объ-
емную копию детали и проверить все ее части на 
соответствие модели. Такой контроль качества 
является наиболее прогрессивным и точным [2]. 

Одной из программ, используемых для 
контроля, является Geomagic Control X. Это про-
фессиональное программное обеспечение для 
трехмерного контроля качества и контроля разме-
ров, собирающее и обрабатывающее данные с 3D-
сканеров и других измерительных устройств. 
Данная программа обеспечивает контроль каче-
ства на следующих этапах: 

- проектирование; 
- производство; 
- проверка; 
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- обслуживание; 
- экспорт результатов работы для после-

дующей обработки. 
 На рисунке 1 показаны загруженные в 
данную программу эталонная CAD модель и ре-
зультат 3D-сканирования. 
 

 
Рисунок 1. Эталонные данные и результаты объемного 
сканирования, загруженные в Geomagic Control X и подго-
товленные к совмещению. 
 

В данном программном обеспечении сов-
мещение необходимых данных происходит мак-
симально понятно для любого пользователя: либо 
алгоритмы программы автоматически совмещают 
модели по определенным геометрическим осо-
бенностям, либо же можно вручную проставить 
несколько точек на данных, по которым проще 
всего будет их соединить. 

После совмещения доступно включение 
цветовой карты отклонений. Отображаемая шкала 
цветов показывает значения отклонений в необ-
ходимых единицах. На спектре самые холодные 
цвета, которые ближе к синему, означают, что 
полученные после сканирования области на дан-
ных немного проседают, то есть находятся ниже 
эталонных поверхностей, красные же наоборот – 
данные располагаются выше эталона. 

На рисунке 2 показан результат совмеще-
ния и отображена цветовая карта отклонений, на 
которой отмечены некоторые точки для того, что-
бы лучше понимать значения отклонений в опре-
деленных областях. 

 
 
 

 
Рисунок 2. Совмещенные результаты сканирования и эта-
лонная CAD модель с отображенной цветовой картой и 
точками отклонений. 
 

Из рисунка 2 видно, что основная часть 
данных находится в желтой зоне, это означает, 
что сканирование проведено достаточно точно и 
полученные данные могут использоваться в даль-
нейших процессах.  

Если на карте отклонений преобладают 
синие или красные оттенки, необходимо прово-
дить сканирование заново. Однако, как показыва-
ет практика, дополнительные или новые сессии 
сканирования обычно не нужны, потому как ска-
неры обеспечивают необходимую точность для 
сбора данных. 

Вывод 
Использование объемного сканирования и 

в частности специального программного обеспе-
чения Geomagic Control X позволило сократить 
время измерений и вычисления отклонений гео-
метрии готовой детали от эталонной модели. 

В проведенном исследовании по цветовой 
карте отклонений видно, что сканирование оказа-
лось достаточно точным способом сбора данных о 
геометрии объекта. 
 
1. Kim, H.; Lin, Y.; Tseng, T.-L.B. A review on quality control in 
additive manufacturing. Rapid Prototyp. J. 2018, 24, 645–669..  
2. 4. Катунин, Г. П. Основы мультимедийных технологий: 
учебное пособие / Г. П. Катунин. — Санкт-Петербург: Лань, 
2018. — 784 с. 
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ИНЕРЦИОННАЯ СВАРКА ТРЕНИЕМ РАЗНОРОДНЫХ СТАЛЕЙ И МЕТАЛЛОВ 
МАЛОГО ДИАМЕТРА 

Г.Ю. Иванов, А.Д. Фролов, О.И. Кулаков 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; kulakov@imash.ru 

В статье проведен анализ ротационной сварки трением с использованием однородных и неоднородных материалов. 
 
Цель 

В современной промышленности до сих пор 
остро стоит вопрос о способах и методах соединения 
схожих и, что более важно, несхожих материалов. 
Сварка трением – это метод соединения материалов, 
при котором одна деталь (чаще всего цилиндр или 
труба) вращается вокруг своей оси и с давлением 
прижимается ко второй детали, которая неподвижно 
закреплена. При такой сварке материалы не плавят-
ся, а соединение получается полностью гомогенным. 
Для повышения прочности соединения необходимо 
подбирать точные параметры, такие как скорость 
вращения, давление и маховая масса [1-3]. 

Процесс сварки происходит следующим образом. 
Одна деталь разгоняется до нужной скорости и 
прижимается к неподвижной второй детали. Через 
несколько секунд обе детали начинаю пластически 
деформироваться. В зоне контакта металл начинает 
равномерно выдавливаться по всей окружности шва. 
Затем происходит резкая остановка вращения. Ме-
талл охлаждается и получается гомогенное соеди-
нение между двумя деталями [4]. 

Инерционная сварка трением это подвид сварки 
трением при котором остановка вращения происхо-
дит за счет затвердевания металла самой полученной 
заготовки, а не ручной (или программной) остановки 
станка. Этот способ является одним из самых про-
стых и малозатратных видов сварки трением [3]. 

Однако, данный метод является наиболее чув-
ствительным к выбранным параметрам. При других 
методах сварки трением скорость вращения и дав-
ление можно немного завысить и это не отразится на 
качестве сварки. При инерционный сварке если ско-
рость или давление установлены выше нормы, то 
сварка не происходит вовсе. 

Так же при инерционной сварке особую роль иг-
рает маховая масса. При сварке металлов крупного 
диаметра (более 100 мм) из-за большей свариваемой 
площади роль маховой массы отчасти передается на 
сами детали. И как только металл остывает, образуя 
соединение, его силы хватает чтобы погасить всю 
инерцию вращения. При сварке деталей малого 
диаметра недостаток маховой массы приведет к 
ранней остановке вращения, тем самым нужная 
температура деформации не будет достигнута. При 
избытке маховой массы малая площадь соединения 
не способна остановить инерцию вращения, что 
приводит к разрыву соединения [5]. 

Поэтому основной целью данной работы являет-
ся нахождение оптимальных параметров для каче-

ственной инерционной сварки металлов малого 
диаметра. 

Материалы и методы 
В исследовании были использованы следующие 

металлы: Ст3, Ст45, алюминий, медь. Все образцы 
имели форму цилиндра диаметром 10 мм. 

Как представлено на рис. 1 один образец закреп-
лялся на вращающемся валу, другой, параллельно 
первому, в держателе. 

 

 
Рис. 1. Образцы на валу (слева) и в держателе (справа) 

Далее держатель подвигался к валу так, чтобы 
между двумя деталями был небольшой зазор (1-2 
мм). После устанавливался параметр давления, с ко-
торым держатель будет давить на вал. Следующим 
шагом являлся разгон вала до нужной скорости. Как 
только нужная скорость была достигнута вал от-
ключался от двигателя и начинал вращаться по 
инерции. В это же момент держатель начинал давить 
на вал как показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Держатель давит на вращающийся вал 
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Металлы под действием трения начинали греться 
и деформироваться. После того как образовывалось 
соединение металл остывал и вращение резко оста-
навливалось. 

Результаты и их обсуждение 
При испытаниях были найдены оптимальные па-

раметры для материалов указанных в табл. 1. 
Таблица 1. Пары материалов с определенными оптимальными 

параметрами 

 Ст3 Ст45 Al Cu 
Ст3 + + - - 

Ст45 + + - - 
Al - - + + 
Cu - - + + 

Примечание. (+) параметры определены, (-) параметры не опре-
делены. 

Сталь оказалась наиболее податливой. Для обоих 
видов стали подошли одни и те же параметры, что 
при соединении их между собой (Ст3-Ст3, 
Ст45-Ст45), что друг с другом (Ст3-Ст45). Сварен-
ные образцы показаны на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Сваренные детали. Ст3-Ст3 (слева), Ст3-Ст45 

(справа) 

Для алюминия, из-за более высокой теплопрово-
димости и малой прочности приходилось понижать 
давление, сбрасывать маховые массы, но повышать 
скорость. На рис. 4 показан разлом алюминиевого 
образца при испытании с избыточным давлением.  

 

 
Рис. 4. Разлом алюминиевого образца 

Для меди из-за самой высокой теплопроводности 
(по сравнению с другими образцами) скорость была 
вновь увеличена, а маховые массы и давление вы-
пали в диапазоне между сталью и алюминием. На 
рис. 5 показан неудачный образец. Сварка произо-

шла, но маховые массы были подобраны непра-
вильно и образец разорвался. 

 

 
Рис. 4. Разорвавшийся медный образец из-за излишней махо-

вой массы 

Сложнее всего далась сварка меди и алюминия. 
Данные параметры требовали более тонкой подбор-
ки. Все найденные параметры занесены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры сварки трением 

Свариваемые 
металлы 

Скорость 
вращения, 
пов./мин 

Давление, 
кгс 

Маховая 
масса,  
кг·м2 

Стали 3500 5 15 
Al - Al 4500 3 5 
Cu - Cu 5500 4 8 
Al - Cu 5500 3,5 7 

 
В данном исследовании были найдены не все 

оптимальные параметры, например, как для сварки 
стали с алюминием или с медью. Но все параметры 
занесенные в табл. 2 ведут к получению качествен-
ного сварного соединения при использовании инер-
ционной сварки трением. 
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АКТИВНЫЙ КОНИЧЕСКИЙ ПОДШИПНИК ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ С 
РЕГУЛИРУЕМЫМ СРЕДНИМ ЗАЗОРОМ 

Ю.Н. Казаков, А.В. Корнаев, Д.В. Шутин, Л.А. Савин 
Орловский государственный университет им. И.С. Тургенева, Орел, Россия; KazakYurii@yandex.ru 

 
В работе представлены теоретические исследования в области управляемых опор жидкостного трения. Предложена 

концепция подшипника с изменяемой геометрией смазочного слоя, а также рассмотрены несколько типов регуляторов 
для управления. 
 

 
Сегодня большое распространение в области 

исследования управляемых опор жидкостного тре-
ния получили опоры с изменяемой геометрией. 
Использование таких подшипников позволяет ре-
шать ряд проблем: уменьшение амплитуд колеба-
ний ротора, уменьшение момента трения [1,2]. За-
частую концепция таких опор включает в себя 
встраиваемые элементы, с помощью которых осу-
ществляется управление геометрией смазочного 
слоя [3-6].  

В работе предложена концепция управляемой 
опоры жидкостного трения с использованием ко-
нического подшипника (рис. 1). Опора состоит из 
конической втулки и вала с конусом. В результате 
имеется возможность регулировать величину сред-
него зазора за счет осевого смещения вала во втул-
ке.  

 

 
Рис. 1. Концепция конической опоры с изменяемой геомет-

рией 

Осевое смещение вала обеспечено за счет ис-
пользования подвижной муфты. В муфту встроен 
демпфирующий элемент, который регулирует ве-
личину смещения. Используется осевая подача 
жидкости. Это позволяет создавать осевую силу за 
счет статического давления на торец вала. Измене-
ние величины подачи жидкости осуществляется за 

счет регулирования сервоклапаном.  
Состояние узла контролируется рядом датчиков. 

Встроенные датчики перемещения осуществляют 
контроль над колебаниями вала в трех координат-
ных осях. Давление подачи жидкости контролиру-
ется датчиком давления. Для получения сведений о 
создаваемом моменте трения используется датчик 
момента. 

В работе рассматриваются теоретические ис-
следования предложенной концепции подшипни-
кового узла. Для разработки математической моде-
ли объекта использовался программный комплекс 
Matlab&Simulink. Была разработана 3D модель вала 
и перемещена в среду Simulink. Особенностью та-
кого моделирования является то, что динамика ро-
тора рассматривается как динамика твердого тела а 
не материальной точки, что приближает модель к 
реальной [7].  

Для вычисления реакций смазочного слоя и мо-
мента трения было получено и решено уравнение 
Рейнольдса в цилиндрических координатах для ко-
нического подшипника (1).  

Модель состоит из муфты, которая передает 
вращающий момент на вал массой 1 кг, скорость 
вращения равна 3000 об/мин. Вал может переме-
щаться в муфте в осевом направлении. Справа вал 
размещен в конической опоре жидкостного трения, 
в которой вращается под действием сил реакции 
смазочного слоя, дисбаланса, собственного веса.  

Такая модель включает в себя блоки деталей, 
которые обладают свойствами близкими к реаль-
ным. Блоки соединены между собой различными 
связями и взаимодействуют за счет силы и момента. 
Силы реакции смазочного слоя и момент трения 
определяются искусственными нейронными сетями. 
Осевая сила, дисбаланс, сила реакции муфты зада-
ются формульно. 
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В результате решения уравнения (1) были полу-
чены траектории движения ротора в конической 
опоре жидкостного трения. Ротор обладает массой 1 
кг, скорость вращения 3000 об/мин. После были 
подобраны оптимальные параметры конусности 
подшипникового узла, коэффициентов жесткости и 

демпфирования муфты, а также выбран рабочий 
диапазон давления жидкости в смазочном узле. Па-
раметры были подобраны таким образом, чтобы 
при максимальном давлении подачи осевое смеще-
ние ротора было не больше чем на 2 мм. Подо-
бранные параметры: K=8000, B=20, α=1.145 град., 

120



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

рабочий диапазон давления составил от 1.05·105 Па 
до 1.1·105 Па.  

Функцию сил реакции смазочного слоя, а также 
момента трения можно представить как функцию, 
зависящую от параметров: X1, X2, X3, V1,. V2, V3, p.  
X1, X2, X3 – координаты вала в подшипнике в соот-
ветствие с осями координат, V1,. V2, V3 – скорости 
движения в тех же осях, p – давление подачи жид-
кости. Искусственные нейронные сети показывают 
хорошие результаты в аппроксимации функций. 
Поэтому была сформирована выборка данных 
входных параметров массивом 229456x7, и выход-
ных параметров для сил массивом 229456x3, и для 
момента трения 229456x1. В данной выборке номер 
строки соответствует случаю, а столбец входному 
или выходному параметру. Дата сет формировался 
из набора данных моделирования траекторий для 
случаев с разным давлением подачи от 1.05·105 Па 
до 1.1·105  Па с шагом 0.01·105  Па, время моде-
лирования составило 1,5 с. После формирования 
выборки используя встроенный инструмент Matlab 
«nnstart» для аппроксимации данных были обучены 
2 нейронные сети для сил реакции смазочного слоя 
и для момента трения соответственно [10]. 

Входные параметры сети: X1, X2, X3, V1,. V2, V3, 
p, выходные параметры первой сети являются силы 
реакции смазочного слоя: F1, F2, F3, второй сети 
момент трения: М. Сравнительные результаты ап-
проксимации путем использования искусственных 
нейронных сетей и решения уравнения Рейнольдса в 
области обучения погрешность составила менее 1%. 
Вне области обучения ИНС погрешность для поло-
жения ротора составила 3.5%, а для момента 3%, 
однако возрастает с увеличение осевого смещения 
ротора. 

Для управления опорой использовалось не-
сколько моделей контроллеров: ПИ-контроллер, 
адаптивный ПИ-контроллер, DQN-агент [8].  

Задачей системы управления была минимиза-
ция момента трения во времени. ПИ- и адаптивный 
ПИ-регуляторы для всех задач имели одинаковые 
настройки системы. Коэффициенты ПИ-регулятора: 

P=100, I=4000. Коэффициенты адаптивного 
ПИ-регулятора: P= 100, I=400. Частота управления 
регуляторов 10 сиг./с. Максимально допустимая 
величина выходного сигнала адаптивного 
ПИ-регулятора Lmax=9000. При настройке агента для 
решения этой задачи была выбрана граница момента 
трения, а от системы требовалось минимизировать 
момент ниже этой границы. Значение границы со-
ставило 0.0043 Н·м. Функция награды агента со-
стоит из условий и является дискретной: если агент 
держит момент трения ниже границы, то получает 
награду в размере +1, а если момент трения выше то 
награда +0. Также на систему наложены ограниче-
ния в виде системы прерывания, которая при сра-
батывании накладывает штраф в виде отрицатель-
ной награды. Значение награды равно -30. Условия 
прерывания: осевое смещение больше 2 мм, ротор 
попал в зону слабой гидродинамики, управление 
совершено дольше, чем за 1 сек. В данной поста-
новке задачи агент на наблюдение получает 7 па-
раметров:  X1, X2, X3, V1,. V2, V3, ΔМ. Где ΔМ раз-
ница между уставкой и действующим моментом 
трения.  

Параметры агента: 
• Число итераций: 5000; 
• Время моделирования: 4 с.; 
• Частота управляющих сигналов: 10 Гц; 
• Количество нейронов в искусственной 

нейронной сети: [14, 18, 18]; 
• LearnRate: 0.001; 
• ExperienceBufferLength: 100000; 
• DiscountFactor: 0.85; 
• MiniBatchSize: 250; 

Агенту удалось обучиться быстрее макси-
мального количества итераций: 3420. Результаты 
управления при решении этой задачи для всех видов 
используемых контроллеров представлены в табл. 1.  
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Рис. 2 – Значение момента трения в соответствие с управляющим воздействием контроллеров
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Таблица 1.  Результаты управления при решении задачи с 

воздействием силы 

 
Из табл. 1 видно, что наименьшее значение мо-

мента трения достигается регулятором, основанным 
на методах глубокого обучения. Также этот регулятор 
имеет меньшее время регулирования по сравнению с 
другими регуляторами. Наименьшая амплитуда ко-
лебаний момента трения характерна для случая 
Adaptive PI controller.  

На рис. 2 представлены графики изменения мо-
мента в соответствие с управляющим воздействием 
регуляторов. На графике управляющего сигнала 
адаптивного ПИ-регулятора видны импульсные воз-
действия, как описано в разделе 3.3. Что касательно 
ПИ-регулятора и DQN-agenta то для них характерны 
постепенное возрастание управляющего сигнала до 
наилучшего значения. 
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 RMS 
(Н·м) 

Амплитуда 
(Н·м) 

Время пере-
ходного про-

цесса (с) 
Без управления 0.0041 0.0012 - 
ПИ-контроллер 0.0036 0.00143 0.41 

Адаптивный 
ПИ-контроллер 0.0037 0.0014 0.5 

DQN-agent 0.0035 0.0015 0.3 
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ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

В.И. Калита, Д.И. Комлев, А.А. Радюк, В.Ф. Шамрай, А.Б. Михайлова  
А.В., Алпатов, Д.Д. Титов  

Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва, Россия. 
vkalita@imet.ac.ru 

Повышение механических свойств плазменных покрытий выполнено за счет оптимизации трех научных 
направлений: химического состава напыляемого порошка, процесса напыления и последующей термопластической 
обработки. 

 

Медленно, но верно мы приближается к 
повышению механических свойств 
газотермических покрытий. Часть таких 
исследований посвящена структуре и 
механическим свойствам покрытий 
непосредственно при плазменном напылении. 
Наиболее востребованные являются 
износостойкие покрытия. Наилучшими 
свойствами обладают WC-Co покрытия. Низкая 
энергия образования WC карбида определяет его 
относительно высокие пластические свойства, по 
сравнению с TiC карбидом, который имеет более 
высокую твердость. Низкая энергия образования 
WC карбида приводит к высоким степеням его 
растворения, до 80%, в жидкой фазе WC-Co при 
температуре, до 2000 °С, которая реализуется при 
плазменном напылении, что приводит к 
снижению пластических свойств этого покрытия. 

Последние годы лаборатория 
сосредоточилась на керметах, упрочненных TiC 
карбидами. При решении этой задачи учитывали 
особенности физико - механических свойств TiC 
карбидов, плазменного напыления и способов 
получения керметных порошков для напыления. 
Повышение механических свойств кермета на 
основе TiC карбида реализуем за счет 
дополнительного упрочнения его карбидами с 
низкой энергией образования, это карбиды на 
основе W, Cr и Mo. При плазменном напылении 
карбиды этих металлов растворяются в жидкой 
фазе на основе Co и при затвердевании частиц на 
подложке кристаллизуются в виде кольцевой зоны 
на поверхности TiC карбида, который 
растворяется в жидкой фазе при плазменном 
напылении не более чем на 10%. Формирование 
кольцевой зоны повышает механические свойства 
кермета за счет большей пластичности по 
сравнению с TiC карбидом. Механические 
свойства кермета повышаются и за счет 
формирования более прочной связи кольцевой 
зоны с матричной и карбидной фазами. 

В работе исследовали композиционный 
материал следующего состава: 45%TiC – 5%WC –  
 

10%Cr3C2 – 26,2%(Ni-20%Cr) – 11%Mo – 2,8%C 
[1]. Дополнительный углерод был введен для 
компенсации его потерь на стадиях изготовления 
порошка и плазменного напыления. Смесь 
исходных порошков прессовали при комнатной 
температуре при удельном давлении 30 кГ/мм2, 
прессовку спекали в вакууме при температуре 
1400 °С в течение 1 часа. Спек размалывали в 
порошок для напыления, который рассеивали на 
ситах для получения фракции 32-71 мкм. 
Покрытия напыляли на универсальной 
плазменной установке УПУ-3д стандартным 
плазмотроном марки ПП-25 с диаметром сопла 
анода 6 мм. Мощность плазмотрона (плазменной 
струи) повышали увеличением содержания азота в 
составе плазмообразующего газа, основу которого 
составлял аргон. Водоохлаждаемую насадку к 
плазмотрону с длинной равной дистанции 
напыления, 170 мм, использовали для местной 
защиты напыляемого порошка от атмосферы 
воздуха. Покрытия из порошка исследуемого 
состава имеют однородную структуру (Рис.1.) 
Исходный порошок для напыления имел 
твердость: 15,9 ±1,12 ГПа при нагрузке на 
индентор 200 Г и и 27,3 ± 4,42 ГПа при нагрузке 
20 Г. Максимальные значения микротвердости в 
покрытии при 200 Г выше 16,8 ± 2,01 ГПа, при 20 
Г немного ниже 24,7 ± 3,38 ГПа, эти значения 
выше микротвердости WC-Co покрытий. 

 

 (а) 
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 (б) 
Рис.1. Микроструктура (а) порошка для напыления и (б) –

покрытия, напыленного при Nef =18кВт 

О формировании кольцевой зоны вокруг 
исходных TiC карбидов можно судить по 
формированию сложных карбидов TiCxMe(1-x), 
имеющих меньший период решетки чем у TiC 
карбида, рентеновский луч сначала проходит 
через кольцевую зону NiCrMoTiC, имеющую 
меньший период решетки, и только потом 
взаимодействует с TiC карбидом (рис.2). 

 
Рис. 2. Рентгенограмма образца покрытия. Цифрами 

помечены фазы, присутствующие в образце: 1- TiCxMe(1-
x), 2- твердый раствор на основе никеля (CrNi), 3- твердый 
раствор на основе хрома Cr0.8Ni0.2, 4- карбиды хрома (Cr2C3, 

Cr7C3). 

Одной из основных причин снижения 
механических свойств газотермических покрытий 
является наличие неоднородностей, чаще всего в 
виде включений оксидов, на границах между 
напыленными частицами (Рис.3). После 
напыления мы имеем покрытия, которые по своим 
свойствам являются изделиями аналогичными 
тем, которые получаются при традиционной 
порошковой металлургии. Такие изделия 
формируются из порошков, поверхность которых 
изначально покрыта оксидом. Его присутствие в 
материале готовых изделий является фактором, 
снижающим их прочностные свойства. При 
плазменном напылении расплавленные 
напыляемые частицы окисляются как во время 
полета, так и при деформации на подложке. 

 (а) 

 (б) 
Рис. 3. Плазменное алюминиевое покрытие в состоянии 

после напыления: (а) – вид сверху, (б) – шлиф, поперечное 
сечение, перпендикулярное подложке. 

Сформированные металлические 
плазменные покрытия состоят из дискообразных 
частиц толщиной 6 мкм, поверхность которых 
покрыта оксидом, между этими частицами 
расположены линзовидные трещины, 
действующие при растяжении покрытия как 
трещины Гриффитса. Все газотермические 
покрытия, отделенные от подложки, при 
растяжении деформируются в упругой области и 
разрушаются при начале пластических 
деформаций. Более того, и в упругой области 
модуль упругости составляет не более 25% от 
модуля упругости монолитного материала даже 
при пористости 4%, что определяется малым 
процентом прочной связи между напыленными 
частицами. Повышение механических свойств 
газотермических покрытий возможно при их 
последующей термопластической обработке. 
ИМЕТ РАН предложил ВГТУ обработку 
плазменных покрытий электромеханической 
обработкой (ЭМО) (Рис.4) [2]. После ЭМО 
микротвердость покрытий достигает своих 
предельных значений, реализуемых в объемных 
керметах и чугунах, но процент прочной связи не 
превышает 50%. Такой результат объясняется 
негативным влиянием исходных оксидов на 
поверхности напыленных частиц, которые при 
нагружении сжатия имеют низкую степень  
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деформации, и не происходит разрушения 
сплошной оксидной пленки, необходимого для 
формирования прочной связи между отдельными 
частицами на ювенильных поверхностях. 

 
Рис. 4. Поперечное сечение никелевого покрытия после 

электромеханической обработки (ЭМО). 

Наши исследования этого года были 
направлены на дальнейшую интенсификацию 
процесса термопластической обработки 
плазменных покрытий. За счет повышения 
степени пластической деформации никелевого 

покрытия при более высоких температурах и 
времени процесса достигнуто разрушение 
структуры покрытия в виде затвердевших на 
подложке в виде дисков напыленных частиц (рис. 
5). 

В настоящее время проводятся исследо-
вание покрытий из керметов WC-12%Co и TiC-
FeNiMo, высоко легированного сплава эвтекти-
ческого состава Fe основа – 32%Cr - 1,9%Mn -
3,8%C - 2,2%Si - 2,2%B, быстрорежущей стали 
марки 10Р6М5 и аустенитной стали 0,5%C -
24,3%Cr -10,4%Mn - 3,2%Ni - 0,5%Si и Ni, как 
модельного материала. 

1. Калита, В. И., Радюк, А. А., Комлев, Д. И., Михайлова, А. 
Б., Алпатов, А. В., Титов, Д. Д. Керметные плазменные 
покрытия TiC – Cr3C2 – WC – NiCr – Mo – C // 
Перспективные материалы. – 2021. – №. 6. – С. 29-39. 

2. Ivannikov, A. Y., Kalita, V. I., Komlev, D. I., Radyuk, A. A., 
Mikhailova, A. B., Alpatov, A. V., ... & Goldberg, M. A.l. 
Investigation into improving microstructure and properties of 
plasma sprayed Ni coating via electromechanical treatment // 
Journal of Materials Processing Technology. – 2019. – Т. 266. 
– С. 442-449. 

 
 

 
(а)  (б)   (в)  (г)   (д) 

Рис. 5. Зоны микроструктуры плазменных никелевых покрытий после термопластической обработки при температуре до 1200 
°С: (а) –зона с оксидом на свободной поверхности, (б) и (в) – зоны с дисперсным оксидом, (г) – структура покрытия в состоянии 

после плазменного напыления, (д) – однофазная зона около подложки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНАШИВАНИЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 
ШАРНИРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
В.В. Капустин, Е.А. Памфилов  

Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 
 
 

Исследованиям изнашивания подвергались антифрикционные композиционные материалы на основе 
политетрафторэтилена, для чего оценивались сопротивляемость изнашиванию и реализующийся в процессе 
фрикционного взаимодействия коэффициент трения. Установлены зависимости износа и коэффициента трения 
исследуемых материалов от значений предложенного обобщённого показателя твёрдости. При этом предложенный 
антифрикционный материал обладает высоким триботехническими свойствами. 

 
Исследованиям в условиях постоянного 

нагружения подвергались образцы созданные на 
основе политетрафторэтилена. При этом 
оценивались сопротивляемость изнашиванию и 
реализующийся в процессе фрикционного 
взаимодействия коэффициент трения компози-
ционных полимерных материалов, характери-
зующихся приведённым ниже структурным 
составом. Таким образом исследуемый материал 
представлял собой политетрафторэтиленовую 
основу, включающую в себя 1-3% дисульфида 
молибдена, 2-6% скрытокристаллического 
графита (СГ) и 15-20% легкоплавкого материала 
(ЛМ), заключенного в тонкостенные капсулы 
различной формы и дисперсности. Материал 
создавался применительно к конструкциям 
подшипников скольжения шарнирного соедине-
ния манипуляторов технологических машин.  

Предложенный материал обладает низким 
коэффициентом трения, способностью к 
самосмазыванию, задиростойкостью, коррозион-
ной стойкостью и пластичностью. Его компо-
ненты не шаржируются в поверхностный слой 
контртела, а использование в качестве моди-
фикатора дисульфида молибдена и скрыто-
кристаллического графита способствует 
оптимизации триботехнических свойств анти-
фрикционного материала и уменьшает потери на 
трение [1].  

Для повышения теплофизических 
параметров материала использовался 
теплоаккумулирующий эффект, при реализации 
которого происходит аккумулирование тепловой 
энергии его структурными составляющими, 
выполненный в виде капсул с легкоплавким 
материалом. Теплопоглощение в нём происходит 
при плавлении легкоплавких материалов, 
заключенных в тонкостенные капсулы.  В 
результате наблюдается улучшение 
теплофизических свойств, создаваемых 
антифрикционных композиционных материалов. 
В результате тепло, выделяющееся при трении не 
только отводится металлическими включениями 
вследствие их высокой теплопроводности, но и 
расходуется на плавление легкоплавкого 
содержимого металлических капсул, что 
препятствует дальнейшему увеличению 

температуры материала и снижает тепловую 
нагрузку узлов скольжения [2]. 

Оболочки капсул с легкоплавким 
материалом рекомендуется выполнять из металла 
с высокой теплопроводностью, например, из меди 
или латуни в форме сферы, эллипсоида или 
цилиндра с коническими основаниями и др.  

Температура плавления Tпл легкоплавкого 
материала теплопоглащающих элементов задается 
в пределах от 80 до 140°С. Например, в качестве 
наполнителей могут использоваться чистые 
материалы или сплавы, содержащие висмут 
35,3%, кадмий 9,5%,свинец 35,1%,олово 20,1% 
(Tпл=80°С) или сплав Розе, содержащий висмут 
50%,олово 25%,свинец 25% - (Tпл=90°С), или 
сплав, содержащий висмут 28,5%,олово 
28,5%,свинец 43% -(Tпл=132°С). 

Фотографии капсул с легкоплавким 
материалом приведены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Элементы металлической фазы нового 

композиционного материала: 1- легкоплавкий материал; 
2- капсулы в виде цилиндра, изготовленные путём 

деформации; 3 – сферические капсулы, заключенные в 
оболочку, выполненную электрохимическим способом. 

Зафиксировано, что для получения 
достоверных результатов показателей изнаши-
вания исследуемых материалов достаточной 
является продолжительность их испытаний в 
течении 120-150 минут, которая и задавалась во 
всех сериях исследований. 

 В экспериментах использовались 
изнашивающие диски (контробразцы), изготов-
ленные из стали 45 твердостью НRС 40-42. 
Рабочая поверхность диска периодически 
шлифовалась для возобновления исходной 
шероховатости Rа 0,16-0,32 мкм. Максимальное 
значение силы при испытаниях принимались 
равным 50 Н. 
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Испытания на износ осуществлялись 
абразивно-масляной прослойкой по схеме, 
приведённой на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 - Схема испытаний на изнашивание в условиях 

трения скольжения: 1- исследуемый образец; 2- 
контробразец. 

 
Показатели для оценки сопротивляемости 

исследуемых материалов изнашиванию была 
принята величина линейного износа образцов, 
достигаемого за принятый промежуток времени 
испытаний. Одновременно оценивался 
реализующейся при этом коэффициент трения. 
Величина износа оценивалась по изменению 
линейных размеров исследуемых образцов и 
устанавливалась с использованием метода 
искусственных баз и профилографирования. 

Экспериментально установлено, что при 
изнашивании композиционных материалов на 
основе политетрафторэтилена абразивно-
масляной прослойкой при постоянной нагрузке, 
процесс поверхностного разрушения происходит 
вследствие молекулярно- механического и, в 
меньшей степени, усталостного изнашивания. При 
этом интенсивность изнашивания при таком 
характере нагружения увеличивается за счёт 
влияния подповерхностных трещин, которые 
образуются и развиваются в исследуемом 
образце под влиянием частиц абразива, 
попадающих на контактную поверхность 
образца.  

Влияние твёрдости материала на его 
износостойкость оценивается чаще всего с 
использованием метода Бринелля, Роквелла и 
Виккерса, что является не вполне корректным, 
особенно, для гетерогенных материалов. Для 
устранения этого недостатка нами был предложен 
более информативный обобщённый показатель 
твёрдости [3], дифференцированно учитывающий 
роль отдельных структурных составляющих 
исследуемого материала. 

Показатели твёрдости исследуемых 
образцов и соответствующими им значения 
износа и коэффициента трения приведены в  
 
 
 
 
 

таблице 1. Для сравнения в ней же представлены 
те же самые показатели известных композитов 
Ф4К20 и Ф4С15 [1]. 

 
Таблица 1- Показатели твёрдости исследуемых образцов 
и соответствующей ей значения износа и коэффициента 

трения. 
Номера опытов и 

соответствующие им 
содержание структурных 
составляющих  образцов 
исследуемого материала. 
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Номер 
опыта 

Содержание, % 

ПТФЭ MoS2 CГ ЛМ 

1. 82 1 2 15 45 41 35 0,082 

2. 76 3 6 15 50 47 32 0,090 

3. 82 1 2 15 46 42 34,5 0,070 

4. 76 3 6 15 51 46 31 0,080 

5 76 1 2 21 55 54 33 0,085 

6 70 3 6 21 65 58 31,5 0,078 

7 76 1 2 21 57 53 34 0,080 

8 70 3 6 21 66 58 31 0,090 

Материалы для сравнения 
Ф4К20 Ф-4+20% кокса 45 – – 0,08 

Ф4С15 Ф-4+15% 
стекловолокна 55 – – 0,09 

Ф4К15М5 Ф-4+15% кокса и 5% 
MoS2 

49 – – 0,1 

 
Приведенные в таблице результаты 

показывают, что исследуемые антифрикционные 
композиционные материалы имеет износ в 
пределах 31-35 мкм, а коэффициент трения 
составляет 0,07-0,09. Также отмечается, что 
величина износа и коэффициента трения 
рассматриваемых образцов изменяется в 
небольших пределах и определятся наличием в 
материале наполнителей, преимущественно их 
объёмом, химическим составом и дисперсностью 
смазочной составляющей- скрытокристалли-
ческим графитом и дисульфидом молибдена. 
Велика роль и капсул с легкоплавким материалом 
опосредованно влияющих и на твёрдость 
композита. Одновременно вместе с тем отмечено, 
что получаемые показатели отличаются 
значительным разбросом экспериментальных 
результатов.  

Вместе с тем в гораздо в большей степени 
наблюдается стабильность получаемых 
результатов при использовании предложенного 
нами обобщённого показателя твёрдости, как на 
величину износа, так и на коэффициент трения 
исследуемого материала. Отражающие это влия-
ние зависимости приведены на рисунках 3 и 4.  
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Рисунок 3 - Зависимость износа образцов, выполненных на 

основе ПТФЭ от обобщённого показателя твёрдости. 
 

 
Рисунок 4 - Зависимость коэффициента трения образцов, 

выполненных на основе ПТФЭ от обобщённого показателя 
твёрдости. 

 
Таким образом подтверждено, что при 

использовании в качестве оценочного показателя 
обобщённой твёрдости достигается более точное 
определение степени влияния исследуемых 
показателей. Такая картина по-видимому связана 
с тем, что в данном случае дифференцированно 

учитывается твёрдость отдельных структурных 
составляющих композиционного материала, а 
также занимаемые ими доли на функциональных 
поверхностях образцов. Это дополнительно 
подтверждается и тем, что разброс и дисперсия 
обобщённого показателя изнашивания меньше, 
чем при использовании в качестве показателя 
твёрдости, чем определяемой по способу 
Бринелля.   

Одновременно отмечено, что наиболее 
целесообразным для определения оптимального 
количества смазочных компонентов 
использование метода крутого восхождения 
(Бокса-Уилсона). При этом коэффициенты 
линейного уравнения регрессии являются 
координатами градиентов и позволяют 
определить направление движения к экстремуму. 
Соответственно по полученным данным, при 
приведенных режимах трения, можно 
рекомендовать такую структуру материала в 
которой суммарное количество смазочных 
составляющих находится в пределах 8-9 %. 

 
1. Машков, Ю. К.  Трение и модифицирование 
материалов трибосистем /Ю. К. Машков, К. Н. Полещенко, С. 
Н. Поворознюк. – М.: Наука, 2000. – 280 с. – Текст: 
непосредственный. 
2. Памфилов Е.А., Пилюшина Г.А., Прусс Б.Н., 
Алексеева Е.В. Новые антифрикционные материалы на основе 
модифицированной древесины // Материаловедение. 2009. № 
4. С. 36–39. 
3. Патент №2725902 Российская Федерация, МПК 
G01N 3/40 (2006.01). Способ определения твердости 
композиционных гетерогенных материалов: № 2019140373; 
заявл. 09.12.2019: опубл. 07.07.2020/ Памфилов Е.А., Капустин 
В.В., Пыриков П.Г., Пилюшина Г.А.; заявитель БГТУ. – 6 с.
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ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ МОНИТОРИНГА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТЕЙ КАТАНИЯ КАРЬЕРНЫХ РЕЛЬСОВЫХ 

ПУТЕЙ 
 

А.М. Керопян  
ООО «Московский научно-исследовательский проектно-изыскательский институт технологий 

и инноваций» (ООО «МНИПИИТИ»). Москва, Россия; am_kerop@mail.ru 
 

В результате теоретических и экспериментальных исследований определена целесообразность проведения 
мониторинга геометрических характеристик поверхностей катания карьерного рельсового пути. Установлено, что 
радиусы кривизны контактирующих поверхностей системы колесо-рельс непосредственно влияют на фактическую 
площадь пятна контакта, от которой зависит тяговая способность карьерных локомотивов. Увеличение фактической 
площади пятна контакта системы колесо-рельс позволяет уменьшить контактные напряжения, увеличить ресурс рабочих 
поверхностей карьерного рельсового пути, повысить тяговую способность локомотива, а, следовательно, и его 
эксплуатационную производительность.   

Ключевые слова: поверхность катания, система колесо - рельс, мониторинг, радиус кривизны профиля рельса, 
пятно контакта, контактное напряжение, конформный контакт, карьерный локомотив, тяговая способность, ресурс 
рельсового пути. 

 
Цель 
 

Взаимодействие колеса и рельса является 
физической основой движения подвижного 
состава по железным дорогам. От параметров 
этого взаимодействия во многом зависят тяговая 
способность локомотива, безопасность движения 
и основные технико-экономические показатели 
хозяйств пути и подвижного состава. Два 
ненагруженных цилиндрических тела с взаимно-
перпендикулярными осями (поверхности катания 
колеса и рельса) касаются в одной точке.  При 
нагружении вертикальной нагрузкой упругого 
колеса, опирающегося на упругий рельс, между 
ними образуется пятно контакта, форма которого 
близка к эллипсу. 

Пятно контакта по своим размерам 
чрезвычайно мало и в среднем соответствует 
величине копеечной монеты. Это обусловливает в 
зоне контакта наличие значительных контактных 
напряжений. А это в свою очередь означает, что 
весь поезд массой порядка нескольких тысяч тонн 
опирается на поверхность, равную площади 
письменного стола средних размеров (порядка 
0,8м2). Для обеспечения бесперебойной работы 
подвижного состава находящаяся в объемно-
деформированном состоянии зона контакта колес 
и железнодорожного пути должна выдерживать 
значительные нагрузки.  

 

 
Рис.1 - Колея железнодорожного пути 

Как показано на рис. 1, рельсы 
железнодорожных путей наклонены внутрь колеи 
под углом β  к поверхности шпал так, чтобы их 
положение соответствовало углу наклона профиля 
поверхности катания колеса. При движении на 
прямых участках такое устройство пути 
способствует предотвращению вкатывания колеса 
на рельс, так как обеспечивает самоцентровку 
катящейся по рельсовому  пути колесной пары. 

Актуальность проблемы 

В процессе эксплуатации на стыковых 
соединениях происходит соударение колеса и 
рельса, при этом   возникают динамические 
нагрузки, намного превышающие статические. 
Динамические нагрузки обусловлены также 
наличием на поверхности катания различных 
дефектов, в т. ч.- лысок (ползунов), возникающих 
в результате износа при торможении поезда; 
изменением геометрической формы в связи с 
усталостным износом поверхности катания 
колеса; или нарушением непрерывности 
поверхности катания рельсов на стрелочных 
переводах.  

Особенностью карьерного железнодорож-
ного транспорта является применение электро-
возов и универсальных тяговых агрегатов со 
статической нагрузкой на ось до 300 кН. Также, в 
связи с наличием больших уклонов железно-
дорожных путей, достигающих 60 о/оо и более (до 
80 о/оо - для условий глубоких карьеров), на 
карьерах применяются моторные думпкары со 
статической нагрузкой на ось до 350 кН. Кроме 
того, железнодорожные пути карьеров 
характеризуются значительной протяженностью 
кривых участков, при этом радиусы кривизны 
редко превышают 300 м. В большинстве случаев 
они находятся в пределах 100…200 м, [1].  
Минимальная величина их может составлять 
40…60 м. На некоторых горных предприятиях 
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протяженность кривых участков радиусом менее 
350 м составляет более половины  всей длины 
карьерных путей.  

Другой отличительной особенностью 
карьерных рельсовых путей является применение 
«старогодных» рельсов, (т.е. рельсов уже 
отработавших определенный период времени на 
магистральных железных дорогах), общая длина 
которых составляет до 50% от общей 
протяженности рельсовых путей карьеров [2].  
Кроме того, наряду с постоянными,  в силу 
технологической необходимости, на карьерах 
применяются также  передвижные рельсовые 
пути. Передвижные рельсовые пути на карьерах в 
среднем перекладываются  от 2 до 3,5 раза в год   
[1].  На большинстве карьеров отсутствуют 
технические средства  для ремонта «старогодных» 
рельсов. Поэтому они должны удовлетворять 
требованиям действующих нормативно-
технических документов, в зависимости от 
величины износа головки рельсов [2].  

В связи с вышеизложенным, проблема мони-
торинга процесса взаимодействия  колеса и рельса 
в условиях промышленных карьеров, с учетом 
специфики железнодорожного транспорта 
открытых разработок, имеет актуальное значение. 

Материалы и методы исследования 

Эффективность работы железнодорожного 
транспорта в условиях открытых горных работ 
определяется тяговой способностью локомотивов, 
на которую влияет много факторов и, в первую 
очередь, коэффициент сцепления бандажей 
колесных пар карьерных локомотивов с рельсами, 
который в свою очередь зависит от условий 
эксплуатации.  

До настоящего времени не уделяется 
достаточного внимания исследованиям влияния 
геометрических характеристик поверхностей 
катания системы колесо–рельс карьерного 
железнодорожного транспорта на контактную 
прочность взаимодействующих тел, отсутствует 
непрерывный контроль поверхностей катания, 
являющихся важным фактором тяговой 
способности локомотивов.  

В процессе эксплуатации при контактном 
взаимодействии колесо локомотива при качении в 
режиме тяги по рельсу движется со скольжением, 
вследствие чего трущиеся поверхности в зоне их 
контакта подвергаются повышенному износу (рис. 
2 а, б). Этому также способствуют  повышенные 
уклоны карьерных рельсовых путей, что в свою 
очередь обеспечивает увеличению скольжения 
тяговых колес карьерных локомотивов относите-
льно рельсов.  

Систематическое измерение профиля 
поперечного сечения и износа головки рельса 
имеет большое значение для управления и 
планирования ремонта и замены рельсов. 

 
а)                             б)  

                 
Рис. 2. - Поперечные сечения нового (а) и  

изношенного (б) рельсов. 
 
В литературе [3,4] показана схема 

измерения износа рельса (рис. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. - Схема измерения вертикального и бокового 
износов головки рельса. 

Решение задачи о контактном 
взаимодействии и возникающих при этом  
контактных напряжениях  и деформациях впервые 
было дано в 1881…1882 г.г. Г. Герцем с 
применением методов теории упругости. Для 
перекрещивающихся под прямым углом 
цилиндров (сопряжение системы колесо – рельс) 
параметры длин полуосей эллиптического пятна 
контакта a и b определяются по формулам (1) 

3
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Коэффициенты na и nb определяются по 
таблицам методом линейной интерполяции в 
зависимости от отношения r/R. Здесь r – радиус 
профиля катания колеса, R – радиус рабочего 
профиля рельса [5].   

Контактная прочность рассчитывается по 
наибольшему напряжению сжатия [σк]max, 
действующему в центре пятна контакта [5] 

[ ]max

1,5 k
k

К

N
Ф

σ ⋅
=  ,                                (2) 

где Nk – вертикальная нагрузка действующая на 
упругое колесо, ФК – расчетная площадь пятна 
контакта. 

Для задачи контакта колеса и рельса 

( ) ( ). .КФ а r R b r Rπ= ⋅ ⋅                 (3) 

где ( ).а r R  и ( ).b r R  соответственно большая и 
малая полуоси эллиптического пятна контакта, 
являющиеся функциями геометрических пара-
метров (радиусов кривизны) взаимодействующих 
профилей колеса локомотива и рельса. 

При силовом взаимодействии различных 
тел вращения (шарики и ролики подшипников 
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качения, колеса железнодорожного подвижного 
состава, катковые опоры мостовых конструкций и 
т.п.) в зоне контакта возникают контактные 
напряжения, величина которых при приложении 
нагрузки, обратно пропорциональна площади 
контактируемых поверхностей, формула (2). В 
свою очередь, площадь контактируемой 
поверхности (пятна контакта) колеса и рельса 
зависит от радиусов кривизны контактируемых 
поверхностей. Однако, в настоящее время при 
эксплуатации карьерного железнодорожного 
транспорта радиусы кривизны рабочих 
поверхностей рельсов практически не 
контролируются из-за отсутствия простых и 
удобных для применения в условиях открытых 
горных работ измерительных приборов.   

Для решения данной технической проблемы 
предлагаются запатентованные нами соответ-
ствующие технические решения: способ опреде-
ления радиуса кривизны цилиндрических поверх-
ностей бесконечной длины и измерительный 
инструмент для контроля радиуса кривизны 
цилиндрических поверхностей бесконечной дли-
ны [6, 7]. Схема измерения радиуса кривизны 
рабочих поверхностей профиля рельса показана 
на рис. 4. 

 
Рис. 4. – Схема инструмента для измерения радиуса кривизны. 

Данные технические решения позволяют 
быстро и с минимальными трудозатратами с 
применением разработанной нами методики 
определить радиус кривизны рабочей поверхности 
цилиндрических поверхностей бесконечной 
длины (например – рельса) в условиях открытых 
разработок и принять меры для своевременного 
профилирования изношенных рельсов. 

Сущность процесса измерения радиуса 
кривизны головки рельса заключается в одно-
временном измерении ширины дорожки 
катания колеса по рельсу и высоты хорды, 
стягивающей дорожку катания. Радиус 
кривизны взаимодействующих профилей R 
определяется по формуле 

R = (l2+h2)/2h,                              (4) 
где l - полуширина дорожки катания, h - высота 
сегмента, ограниченного  заключенной между 
дугой профиля цилиндрической поверхности 
дорожки катания рельса и хордой, стягивающей 
крайние точки дуги дорожки катания (рис. 5 а, б). 
 

 
Рис. 5. – Измерение радиуса кривизны взаимодействующих 
профилей системы колесо - рельс: а - на прямолинейных 
участках, б - на криволинейных участках. 

После получения результатов измерения, по 
приведенной ниже таблице можно определить 
радиус кривизны профиля: рельса или впадины 
(проката) изношенного профиля колеса (результат 
получится без сложных расчетов, например – 
методом интерполяции). 

Таблица. – Геометрические параметры (радиусы кривизны) рабочих полуширина дорожки катания. 

l, мм h, мм 
0.5 1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

3 9.25 5.00 3.75 3.25 3.05 3.00 3.04 3.13 
5 25.25 13.00 9.08 7.25 6.25 5.67 5.32 5.13 
7 49.25 25.00 17.08 13.25 11.05 9.67 8.75 8.13 
9 81.25 41.00 27.75 21.25 17.45 15.00 13.32 12.13 

11 121.25 61.00 41.08 31.25 25.45 21.67 19.04 17.13 
13 169.25 85.00 57.08 43.25 35.05 29.67 25.89 23.13 
15 225.25 113.00 75.75 57.25 46.25 39.00 33.89 30.13 
17 289.25 145.00 97.08 73.25 59.05 49.67 43.04 38.13 
19 361.25 181.00 121.08 91.25 73.45 61.67 53.32 47.13 
21 441.25 221.00 147.75 111.25 89.45 75.00 64.75 57.13 
23 529.25 265.00 177.08 133.25 107.05 89.67 77.32 68.13 
25 625.25 313.00 209.08 157.25 126.25 105.67 91.04 80.13 
27 729.25 365.00 243.75 183.25 147.05 123.00 105.89 93.13 
29 841.25 421.00 281.08 211.25 169.45 141.67 121.89 107.13 
31 961.25 481.00 321.08 241.25 193.45 161.67 139.04 122.13 

 
Результаты исследований их обсуждение. 

Результаты исследований [8] показали, что 
мониторинг геометрических параметров поверх-
ностей катания карьерного рельсового пути 
позволит путем своевременного профилирования 

его рабочих поверхностей обеспечить конформ-
ный контакт взаимодействующих поверхно-
стей системы колесо-рельс, увеличить факти-
ческую площадь контакта взаимодействующих 
тел и уменьшить величину контактных 
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напряжений в пятне контакта, а также взаимный 
износ. 

В результате выполненных исследований [9] 
нами получены зависимости радиусов кривизны 
рабочей поверхности головки рельса при одно-
точечном контакте (для прямых участков) – фор-
мула (5) и при двухточечном гребневом контакте 
(для криволинейных участков) – формула (6). 

( )
22

22

lrrS
lrrrR
−−+

−−⋅
= ,                      (5) 

22

222 )(
lrr

lrrrrR
−+−∆

−−∆−−⋅∆
= ,       (6) 

где r и R - радиусы профилей рабочих колеса и 
рельса, соответственно; l  - полуширина полоски 
контакта; S и ∆ - зазор между рабочими поверхно-
стями системы колесо-рельс при одноточечном и 
двухточечном контактах, соответственно. Зависи-
мости (5) и (6) представлены на рис. 6 а, б. 

По этим графикам, предварительно определив 
полуширину полоски контакта, можно для обеспе-
чения конформного контакта (зазор 0,2…0,8 мм) 
определить радиус R для профильной  шлифовки 
рабочей поверхности рельса и  выбрать радиус r 
профиля колеса, контактирующего с рельсом. 
Радиус профиля колеса должен контролироваться 
по шаблонам, согласно [10]. 

Для обеспечения конформного контакта 
системы колесо-рельс с рациональными парамет-
рами рельсы должны профилироваться согласно 
рекомендациям [11]. 

Соответствующие сочетания радиусов 
кривизны взаимодействующих поверхностей 
колеса и рельса по установленным математи-
ческим зависимостям, при которых образуется 
конформный контакт, позволяют улучшить 
характеристики сцепления и увеличить тяговую 
способность локомотивосостава. 

Выводы 

1. Наличие конформного контакта рабочих 
профилей колес карьерного железнодорожного 
транспорта с рельсами позволяет увеличить 
фактическую площадь пятна контакта системы 
колесо-рельс, уменьшить контактные напряжения 
в зоне контакта, увеличить ресурс рабочих 
поверхностей карьерного рельсового пути, 
повысить тяговую способность, и, следовательно,  
эксплуатационную производительность локомотива. 

2. Предлагаемое техническое решение 
позволяет организовать мониторинг состояния 
рабочих профилей системы колесо–рельс карьер-
ного железнодорожного транспорта и своевре-
менно выполнять в условиях карьеров профили-
рование рельсовых путей для обеспечения 
конформного контакта колес локомотива с рельсами. 

3. Соответствующие сочетания радиусов 
кривизны взаимодействующих поверхностей 
колеса и рельса по установленным математи-

ческим зависимостям, при которых образуется 
конформный контакт, позволяют улучшить 
характеристики сцепления и увеличить тяговую 
способность локомотивосостава.   

 

 
Рис. 6. – Графики зависимостей радиуса кривизны R 
головки рельса от зазоров S и Δ между рабочими 
профилями колеса и рельс: а) l = 12 мм, б) l =  20 мм. 

 
4. Результаты экспериментальных измерений 

показали, что проблема мониторинга геометрических 
характеристик поверхностей катания карьерных 
рельсовых путей имеет актуальное значение.  
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МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ МОНОМОЛЕКУЛЯРНОГО СЛОЯ ВОДОРОДА НА 
АКТИВНЫХ ЦЕНТРАХ АДСОРБЦИИ 

В.Н. Кокорин  
Ульяновский государственный технический университет, Ульяновск, Россия 

 
Разработан способ деформационно-структурных превращений в системе: "металл-пора(жидкость)-металл" при 

реализации термомеханохимических реакций и имплантации ионов водорода в виде атомарно-молекулярной 
восстановительной (защитной) пленки при локализованном сдвиге структурно-неоднородных гетерофазных 
механических смесей на основе железа. 

 
Проведенные исследования полученных 

структур позволили установить отсутствие 
разрушения границ зерен, что характеризует их как 
коррозионностойкие (глубина межзеренного 
разрушения не превышала 5…10 мкм как на 
поверхности контакта с деформирующим 
инструментом, так и в середине образцов, 
максимальная глубина деградации «разъедания»  
поверхности и разрушения границ зерен не 
превышала 0,025 мм, что позволяет сделать вывод , 
что межкристаллитной коррозии (МКК) в основном 
металле не выявлено. 

Установлено наличие ямок- точечных 
элементов разрушения поверхностей чашеобразной 
формы, представляющих собой поверхности 
микропор, которые могут являться очагами 
зарождения внутризеренных  микропор, 
образованных путем конгломерации в процессе 
локализованного сдвига групп зерен, имеющие 
внутризеренные изолированные  поры. Данное 
явление было отмечено Бальшиным М.Ю [1]. 
Инициаторами ямок могут быть как включения фаз, 
так и микронеровности на границах зерен. 
Возможно, образуемые межзеренные и 
внутризеренные ямки могут выполнять функцию 
"ловушек", ответственных за захват атомов/ молекул 
водорода. К данным выводом приходит и ряд 
ученых - материаловедов, утверждающих, что 
подобными "ловушками" являются дефекты 
кристаллической решетки, в том числе и граница 
зерен [2-4]. Концентрация водорода в 
кристаллической решетки в окрестности раздела фаз 
и границ зерен снижается вследствие стока водорода 
на эти границы, так и во внутрезеренные ямки и 
локализация в стоке молекулярного водорода. 
Можно предполагать, что именно ямки межзеренной 
и внутризеренной ориентации  могут служить 
коллекторами стока как атомного, так 
молекулярного водорода.  

Связанный водород в стали, находясь в 
коллекторах, не ухудшает механические свойства 
стали, поскольку не может легко диффундировать в 
процессе деформации.  

В результате деструкции воды  под 
действием гидродинамической кавитации в процессе 
интенсивного уплотнения увлажненных 
механических смесей наблюдается явление 

механотермолиза (разложение) воды при котором в 
воде инициируются механохимические реакции с 
образованием HO2

-, O2
2-, H2O2, OH-;образуются 

новые водородные связи, то есть распад молекул 
воды на атомы водорода и радикалы. OH [5]. 

Образование водорода при механоактивации 
воды проходит непосредственно за счет ее 
взаимодействия с тонкодисперсным железом 
структуры прессовки: 

 Fe+2H2O → Fe(OH)2+H2↑. 

Резюмируя, можно сделать вывод, что при 
высоких давлениях прессования железного порошка 
(≥1,5...1,6 ГПа) в условиях локализованного сдвига 
участков сосредоточения микропор, содержащих 
воду с растворенным воздухом пор, происходит 
искажение кристаллической решетки металла, что 
способствует возникновению точечных дефектов и 
линейных дислокаций, как правило, несущих запас 
"избыточной" энергии. Избыток энергии, 
накапливаемый в процессе образования и роста 
дефектов, расходуется непосредственно на 
разрушение внутри/межмолекулярных связей воды 
(процесс механодеструкции) 

Диссоциация (разложение) воды в процессе 
ее механолиза происходит по зависимости:  

H2O*→H· + OH*,                           (1) 

ȮH*→ ȮH + hv.                              (2) 

Одновременно происходит изменение 
структуры воды с образованием свободных 
водородных связей, что обуславливает ее 
повышенную активность и реагентную способность. 

Таким образом, возможно, за счет 
первоначального протекания процесса механо-
активации твердофазной системы: "металл (железо) 
– жидкость (вода)" выход водорода увеличивается. 

Способность поверхности сильно нагретых 
металлов (в исследуемом процессе в результате 
"теплого" спекания) генерировать в объем 
свободные атомы раскрыта еще в ранних трудах 
Ленгмюра, на основе которых был создан метод 
получения атомов водорода в малых количествах: 

Me+H2→Me-H+H;                            (3) 

Me-H→Me +Ḣ.                                  (4) 
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На возможность протекания процесса 
минимизации МКК (при механохимическом 
воздействии) дает основание тот факт, что в этом 
процессе в результате интенсивных сдвиговых 
деформации с локализацией в межзеренной 
плоскости непрерывно образуется ювенальная 
поверхность и, как следствие, межзеренное 
сращивание с уменьшением протяженности границ 
зерен (учет производится, рассчитывая  
коррелирующий коэффициент изменения 
контактной поверхности χ, тогда как моно-
молекулярный слой водорода локализуется на 
активных центрах адсорбции (пики и впадины 
поверхности микропор - "ловушек").  

Предположительно, именно образуемые 
данные мономолекулярные слои водорода, 
"размазываясь" по структуре всего объема металла 
(рис 1), препятствуют процессам оксидирования, а в 
некоторых случаях и способствуют восстановлению 
оксидов (при спекании прессовок). Предложенная 
модель образования мономолекулярного слоя 
водорода на активных центрах адсорбции при 
интенсивном структурном деформационном сдвиге 
и возникновение термомеханохимических реакций  
позволяет объяснить интерфейс взаимодействий 
границ между функциональными объектами  
«металл-пора(жидкость)-металл». 

 

 
Рисунок 1.– Схема образования мономолекулярного слоя 

водорода на активных центрах адсорбции 
 
Можно предположить, что использование 

подобных коррозионностойких композиций на 
основе железа и создание технологической 
рекомендации по разработке технологий получения 
корозионностойких сталей широкого спектра марок 
и назначения;  позволит решить ряд 
технологических проблем как при производстве, так 
и эксплуатации готовой продукции в агрессивной 
среде и может быть использована как в народном 
хозяйстве, так и в оборонном комплексе страны при 
производстве изделий повышенной коррозионной 
стойкости. 
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К ВОПРОСУ О ТЕЧЕНИИ МЕТАЛЛА ПРИ ПРЕССОВАНИИ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ С ОТВЕРСТИЕМ ИЗ КРУГЛОГО КОНТЕЙНЕРА 

К.В. Королев, Ю.М. Ермаков, В.Г. Белов 

Российский технологический университет «МИРЭА», Москва, Россия; korolev_252@mail.ru 

 
Работа посвящена вопросам исследования течения металла при прессовании прямоугольных профилей с одним или 

несколькими отверстиями с использованием программы QForm. 
 

Цель 
Известно, что при прессовании профиля со сме-

щенным отверстием или несколькими отверстиями 
из цилиндрического контейнера течением металла 
игла или иглы стремятся сместиться к центру тяже-
сти профиля. 

Для прессования профилей с заданным располо-
жением охлаждающих отверстий применяют раз-
личные калибровки матриц: матрицы с холостым 
прутком «рис. 1а», плосконаклонные «рис. 1б», 
наклонные «рис. 1в», а также прессование в две 
нитки «рис. 1г». 

 
Рис. 1. Калибровки матрицы для регулирования течения ме-

талла: а - с холостым прутком, б – плосконалонная,  
в – наклонная, г – прессование в две нитки.. 

Для расчета частных вытяжек используется сле-
дующая схема: сечение слитка и профиля разбивают 
вертикальной плоскостью перпендикулярной оси 
симметрии плоскости и проходящей через центр 
сечения отверстия (для профиля с двумя отверстия-
ми рассматривают только половину сечения слитка и 
профиля) «рис. 2». 

 
Рис. 2. Схема расчета коэффициента вытяжки по частям 

профиля 

При прессовании профиля из круглого контей-
нера цилиндрических труб, прутков, симметричных 
профилей сплошных и с отверстием течение металла 
имеет радиальную направленность [1] и, вероятно, 

это радиальная направленность с некоторым видо-
изменением будет и для прессования несиммет-
ричных профилей и плоскость раздела течения не 
будет вертикальна «рис. 3». 

 
Рис. 3. Схема радиального течения металла 

Цель: исследовать характер деформации металла 
при прессовании (скорость прессования V=10мм/с) 
на плоской матрице, матрице с двускатным 
наклонным зеркалом α=15° как внутрь заготовки 
(домик), так и внутрь матрицы (перевернутый 
домик). Поставленная задача решалась путем 3д 
моделирования в системе QForm [2] при горячем 
прессовании прямоугольного профиля 20х60мм в 
контейнере D=180мм из медных слитков длиной 
L=300мм «рис. 4».  

 

 
Рис. 4. Постановка задачи исследования в программе QForm 

Результаты исследований. 

Замеры Vх и Vу проводили в 15точках по сече-
нию слитка в том числе 4 точки по оси Х (у = 0): Х1 
= 0; Х2 = 25; Х3 = 50; Х4 = 75 и 4 точки по оси У (х 
= 0): Y1 = 0; Y2 = 25; Y3 = 50; Y4 = 75 мм «рис. 5». 
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Рис. 5. Методика замера скоростей Vx и Vy 

Результаты измерения Vх и Vу по принятым ко-
ординатам точек приведены в «табл. 1» для плоской 
матрицы, «табл. 2» для двускатной в сторону заго-
товки и «табл. 3» для двускатной в сторону матри-
цы. 

Таблица 1 – Плоская матрица 
Координаты  

точек x;y 
Значения скоростей по оси x и оси y 

Vx, мм/с Vy, мм/с 
0;0 0 0 

25;0 7.3 0 
50;0 6.2 0 
75;0 1.9 0 
0;25 0 10.1 

25;25 5.1 6.3 
50;25 4.2 2.3 
75;25 1.3 0.5 
0;50 0 5.9 

25;50 1.8 4.7 
50;50 1.7 2 
70;50 0.4 0.3 
0;75 0 2.1 

25;75 0.3 1.4 
45;75 -0.2 0.4 

 
Таблица 2 – Матрица с наклонами внутрь заготовки 

Координаты  
точек x;y 

Значения скоростей по оси x и оси y 
Vx, мм/с Vy, мм/с 

0;0 0 0 
25;0 2.8 0 
50;0 2.4 0 
75;0 1 0 
0;25 0 3 

25;25 2 2.1 
50;25 2 1.1 
75;25 0.7 0.3 
0;50 0 2.6 

25;50 0.9 2 
50;50 1 1 
70;50 0.2 0.2 
0;75 0 1.1 

25;75 0.2 0.7 
45;75 0.1 0.2 

 
 
 
 

 
Таблица 3 – Матрица с наклонами внутрь матрицы 
Координаты  

точек x;y 
Значения скоростей по оси x и оси y 

Vx, мм/с Vy, мм/с 
0;0 0 0 

25;0 4.5 0 
50;0 3.6 0 
75;0 1.5 0 
0;25 0 -4.5 

25;25 3 -2.5 
50;25 2.7 -1.3 
75;25 1 -0.3 
0;50 0 -3.3 

25;50 1.3 -2.3 
50;50 1.2 -1.1 
70;50 0.3 -0.1 
0;75 0 -1.2 

25;75 0.3 -0.9 
45;75 0.2 -0.1 

 
Характер деформации металла в рассматривае-

мых задачах имеет симметричную картину для 
плоской и для двускатных матриц «рис. 6».  
 

 
Рис. 6. Очаг пластической деформации при проходе пресс-

шайбы на 40мм:  а – плоская матрица, б – матрица с накло-
нами внутрь заготовки «домик», в – матрица с наклонами 

внутрь матрицы «перевернутый домик» 

По результатам замера скоростей Vх «рис. 7» и 
Vу «рис. 8» построены графики изменения их в 
направлении Х по сечениям У. 

На осях симметрии Х и У скорости Vх и Vу = 0 
 

 
Рис. 7. Сечения полей скоростей Vx:  а – плоская матрица, б – 
матрица с наклонами внутрь заготовки «домик», в – матрица 

с наклонами внутрь матрицы «перевернутый домик» 
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Рис. 8. Сечения полей скоростей Vy: а – плоская матрица, б – 
матрица с наклонами внутрь заготовки «домик», в – матрица 

с наклонами внутрь матрицы «перевернутый домик» 

При определении координат линии раздела те-
чения в рассматриваемых сечениях (Z=50мм) сов-
мещали графики Vх и Vу «рис. 9» и точка пересе-
чения их (Vх=Vу) будет характеризоваться коорди-
натами, через которую проходить линия раздела те-
чения. 

 
Рис. 9. Совмещенный график плоской матрицы 

Значение координат полученных точек линии 
скольжения для плоской и для двускатных матриц 
приведены в «табл. 4». 
 

Таблица 4 – Координаты линии раздела течения металла 
№ n/n матрица x y Vx = Vy 

1 

плоская 

18 10 7.5 
2 23 15 6 
3 27 20 4.8 
4 30 25 5.7 
5 55 50 1.8 
6 «домик» 28 25 2 
7 50 50 1 
8 «перевернутый 

домик» 
23 25 2.8 

9 45 50 1.4 

Графические линии раздела в сечении Х и У 
приведены на графике «рис. 10» Эта линия явно не 
вертикальная, а более близка к радиальной линии. 
То есть и при прессовании профилей течение близко 
к радиальному. 

 

 
Рис. 10. График линий раздела течения 

Из приведенных исследований следует, что при 
расположении центра иглы по координате Х от нуля 
до 15 мм воздействие на иглу скоростей Vх, стре-
мящихся сместить иглу к центру, практически от-
сутствует. При расположении центра иглы в поло-
жении Х > 15 мм игла будет смещаться к центру 
контейнера и необходимо применять специальные 
мероприятия по выравниванию скоростей течения 
металла. 

Принято, что условие Vх = Vу характеризует 
координаты линии раздела течения. 

Определены линии раздела течений металла по 
сечению слитка, показано что эти линии не являют-
ся вертикальными, а определяют радиальное тече-
ние металла. 

Линии раздела течений выделяют зоны преиму-
щественного течения металла Vх и Vу по сечениям 
слитка и профиля. При расположении иглы в зоне 
fпр2 воздействие на иглу потоков металла со скоро-
стью Vх минимальна и вероятность смещения иглы 
из заданного положения минимально. 
 

1. Прессование. Справочное руководство/Д–р. М. Баузер, проф., 
д.т.н. Г. Зауер, проф., д.т.н. К. Зигерт М.: «АЛЮСИЛ МВиТ», 
Москва, 2009. – С.918. Рис.651. 

2. QForm 2D/3D. Программа для моделирования процессов 
обработки металлов давлением [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: https://qform3d.ru/files_ru/qform_manual_part1.russian.pdf 
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В статье представлен пример использования подхода направленного формирования показателей качества при обеспе-

чении эксплуатационных свойств установочных элементов станочных приспособлений с газотермическими покрытиями. 
 

Введение 
В настоящее время актуальной задачей является 

повышение точности изготовления ответственных 
изделий машин, таких как детали авиа- и двигателе-
строения (лопатки, валы, детали гидравлики и га-
зотурбинных двигателей). 

Точность механической обработки указанных де-
талей обусловлена точностью изготовления, сборки 
и настройки элементов технологической системы 
(станок – приспособление – инструмент – деталь). 

В условиях современного машиностроительного 
производства, которое имеет по большей части мел-
косерийный характер и высокий уровень автомати-
зации (гибкие производственные системы), значи-
тельную долю в погрешность механической обра-
ботки вносят станочные приспособления. Это свя-
зано с быстрым изнашиванием установочных эле-
ментов приспособлений ввиду частых смен обрабо-
танных изделий. [1-6] 

Таким образом, актуальной является задача по-
вышения износостойкости установочных элементов 
станочных приспособлений, применяемых в автома-
тизированных технологических комплексах. 
Выбор методов упрочняющей технологии 

С целью повышения эксплуатационных свойств 
элементов станочных приспособлений применяются 
следующие методы [7]: 

1. Химико-термическая и термическая обра-
ботка (ХТО и ТО); 

2. Применение износостойких материалов, 
например твёрдых сплавов группы ВК; 

3. Нанесение износостойких покрытий мето-
дами CVD, PVD и газотермическим напыле-
нием (ГТН). 

Выбор метода и способа упрочнения поверхно-
сти установочного элемента приспособления зависит 
от технологических возможностей метода и способа, 
а также от условий производства [7]. 

В настоящее время в условиях мелкосерийного 
автоматизированного производства применяются 
групповые или быстросменные приспособления, 
собранные по блочно-модульному принципу и 
имеющие как стандартные, так и специально изго-
тавливаемые элементы [3-6]. Под такими элемента-
ми обычно понимают специальные губки тисков для 

установки нескольких заготовок при обработке на 
обрабатывающих центрах (см. рис. 1), губки специ-
альной конструкции токарных патронов, сменные 
наладки групповых приспособлений и т.п. 

 

  
 

Рис. 1. Многоместное приспособление для обрабатывающих 
центров со специальными призматическими губками 
 
Специальная конструкция не позволяют приме-

нять методы ХТО, ТО и нанесения покрытий спосо-
бами CVD и PVD в качестве упрочняющей техноло-
гии ввиду значительной стоимости при единичном 
изготовлении деталей. 

Применение износостойких материалов, типа 
твердых сплавов) ограничено их высокой стоимо-
стью и невозможностью изготовления форм для 
спекания при единичном изготовлении. Поэтому 
наиболее рациональным является применение 
сменных вставок, в виде пластин твердого сплава, в 
качестве рабочих элементов приспособлений. Одна-
ко, это возможно только при достаточных габаритах 
приспособления для возможности размещения ме-
ханизма крепления пластин. 

Однако, для ответственных деталей авиационной 
гидравлики, например плунжерных насосов, приме-
няются небольшие по размеру приспособления. Для 
таких приспособлений наиболее подходящим мето-
дом упрочения является нанесение износостойких 
покрытий газотермическими методами напыления. 
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Данная технология упрочнения позволяет эффек-
тивно наносить покрытия на поверхности разных 
размеров и габаритов, а отсутствие необходимости в 
защитной атмосфере позволяет успешно применять 
данный метод при изготовлении единичных изделий. 
[7-10] 
Направленное формирование показателей 
качества изделий 

На данный момент не существует обобщённых 
рекомендаций и методики разработки технологиче-
ских процессов изготовления изделий с газотерми-
ческими покрытиями [8-19], что вызывает значи-
тельные трудности при внедрении данной техноло-
гии упрочнения. 

Основными параметрами качества (ПК) при 
нанесении газотермических покрытий являются [8, 
9]: 

σs – прочность сцепления покрытия с материалом 
основы, МПа; 

H – микротвердость покрытия; 
P – пористость покрытия, %. 
При этом прочность сцепления σs является ос-

новным ПК, так как обеспечивает работоспособ-
ность всего установочного элемента приспособле-
ния. 

С целью оценки прочности сцепления покрытия 
при упрочнении установочных элементов станочных 
приспособлений воспользуемся положениями теории 
направленного формирования показателей качества 
при изготовлении деталей машин [20, 21]. 

«Направленное формирование показателей каче-
ства изделий» – стратегия разработки технологиче-
ского процесса (операции), направленная на дости-
жение заданных свойств изделий с максимальной 
производительностью и минимальными затратами, 
посредством учета взаимосвязей формируемых по-
казателей качества с параметрами процесса обра-
ботки [8]. 

Анализируя зависимости [11-19] прочности 
сцепления от технологических режимов напыления 
покрытий, можно записать, что прочность сцепле-
ния, определяемая прочностью адгезии, когезии и 
остаточными напряжениями в покрытии, зависит от 
температуры, давления и времени контакта частиц 
напыляемого материла с поверхностью напыления. 
Помимо этого, важным фактором является качество 
напыляемой поверхности (основы): 

 σs (σa, σk, σr.c) ≈ f (Θc, pc, τc, Pb), (1) 

где σa – прочность адгезии покрытия с основой, 
МПа; σk – когезионная прочность, МПа; σr.c – оста-
точные напряжения первого рода в покрытии, МПа; 
Θc – температура контакта частицы с поверхностью 
напыления, К; pc – давление на контакте частицы с 
поверхностью напыления, МПа; τc – время контакта 
частицы с поверхностью напыления, с; Pb – показа-
тели качества поверхности основы. 

Параметры Θc, pc, τc находятся в зависимости от 
дистанции напыления L (рис. 2), места ввода распы-

ляемых частиц (Gm) и параметров процесса нагре-
вания частиц: 

Θh – температура среды на участке нагрева, К; 
τ1 – время нахождения частиц на участке нагрева, 

с; 
la – средняя длина начального (активного) участ-

ка струи, мм. 
 

 
Рис. 2. Изменение температуры (Θp) и скорости (vp) частиц 

напыляемого материала от времени (τ): 1 – зона нагрева, дис-
пергирования и ускорения частиц напыляемого материла 
(распылитель); 2 – активный участок струи; 3 – основной 

участок струи; 4 – формируемое газотермическое покрытие; 5 
– поверхность основы; a – кривые роста температуры и ско-

рости частиц при осевой подаче распыляемого материала; b – 
кривые роста температуры и скорости частиц при радиаль-

ной подаче распыляемого материала за срезом сопла 
 

Указанные параметры, в свою очередь зависят от 
режимов напыления, которые обобщенно для всех 
способов газотермического напыления можно пред-
ставить следующим образом [8]: 

 {Z} = {Ns, Kh, Kn, Кa, Кg, Кm, Gm, D, L, Θb}, (2) 

где Ns – мощность, подводимая к распылителю, кВт; 
Кh – тип и характеристика источника нагрева; Кn – 
конструктивные параметры зоны ускорения (сопла), 
к которым относится диаметр и длина сопла, а также 
его профиль; Кa – свойства окружающей среды (ат-
мосферы); Кg – теплофизические свойства распы-
ляющего (горючего) газа; Кm – химический состав и 
теплофизические свойства материала напыляемых 
частиц; Gm – скорость подачи (расход) распыляемого 
материала, кг/мин; D – диаметр частиц, мм; Θb – 
температура поверхности напыления, К. 

Исходя из сказанного, уравнение направленного 
формирования показателей качества изделий, изго-
тавливаемых с применением газотермического 
напыления, представим следующем виде: 

 σs (σa, σk, σr.c) = f ({Z}, Pb, K1, K2), (3) 

где K1 – условия реализации метода воздействия 
(обработки) рассматриваемого этапа технологиче-
ского процесса; K2 – воздействия случайного харак-
тера рассматриваемого этапа технологического про-
цесса. 

Для раскрытия полученных функциональных за-
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висимостей требуется провести ряд технологических 
экспериментов с варьированием факторов правой 
части уравнения (3). В результате будет получена 
регрессионная модель, позволяющая определить 
оптимальные параметры процесса напыления по-
крытия по критерию максимальной прочности сцеп-
ления. 
Выводы 

Направленное формирование показателей каче-
ства позволяет выявить связь между получаемыми 
показателями качества, исходными параметрами и 
технологическими режимами процесса обработки.  

Рассматриваемый подход, применимо к техноло-
гии газотермического напыления износостойких по-
крытий установочных элементов станочных при-
способлений, позволит повысить точность оценки 
параметров качества получаемых покрытий, что, в 
свою очередь, уменьшит риски внедрения техноло-
гии газотермического напыления в действующие 
производства.  

Применение станочной оснастки с более износо-
стойкими установочными элементами позволит по-
высить точность установки и её повторяемость при 
механической обработке ответственных деталей 
машин в условиях мелкосерийного автоматизиро-
ванного производства, повысить долговечность 
приспособлений и, соответственно, снизить себе-
стоимость изготавливаемых изделий.   
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ FDM-ПЕЧАТИ 
НА СОЕДИНЕНИЕ ИЗДЕЛИЯ С РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 3D-ПРИНТЕРА  

И.В. Кудрявцев, Е.В. Преображенская, Т.Н. Боровик, К.А. Евдокимов 
Российский технологический университет  РТУ «МИРЭА», Москва, Россия 

В данной статье рассматривается влияние различных факторов, связанных с обеспечением соединения между пе-
чатаемым материалом и рабочей поверхностью стола 3D-принтера. Приводятся параметры печати для наиболее распро-
странённого материала, используемого в FDM технологии. В качестве исследуемых моделей были выбраны цилиндры 
различных диаметров и плоские объекты с острыми углами по типу звёзд. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, адгезия, соединение, PLA 
 

Наиболее распространённой проблемой при 
трёхмерной печати является проблема образования 
соединения между первым слоем печатаемой детали 
и рабочей поверхностью платформы [1]. Основными 
причины отсутствия образования связи между пер-
вым печатаемым слоем и столом являются выбор 
неправильных режимов печати и плохая адгезия 
между некоторыми веществами. 

В качестве моделей для исследования были 
выбраны объекты имеющие факторы, обеспечиваю-
щие слабое сцепление с поверхностью стола, а в ка-
честве материала для печати был выбран полилактид 
(PLA), имеющий широкий спектр применения в 
FDM-печати [2]. 

 

   
           (а)    (б) 

Рис.1. Модели для печати: 
(а) – полый цилиндр; (б) – остроконечные звёзды 

 
Для исследования особенностей сцепления 

использовались различные способы обработки по-
верхности и покрытия, а печать моделей производи-
лась на FDM/FFF принтерах Raise3D Pro2 и Designer 
X PRO. 

   
Рис.2. Picaso 3D Designer X PRO и Raise3D Pro2 

В качестве материала основы рабочей плат-
формы использовались стекло и сталь. Печать моде-
лей производилась как на обычной поверхности, так 
и с применением специальных покрытий, таких как 
тонкий слой, образованный спрей-адгезивом, по-
крытие из двустороннего скотча, покрытие из поли-

мерного термостойкого материала «BuildTak 
Original». 

Режимы печати выбирались в соответствии с 
рекомендациями, данными производителем фила-
мента и представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметры режима печати пластиком PLA 

Высота слоя 0.2 мм 
Толщина слоя 2 мм 

Высота первого слоя 0.3 мм 
Температура экструдера 205˚С 

Скорость печати 50 мм/с 
 
По результатам проведения экспериментов 

были сделаны следующие выводы: 
1) Печать при отсутствии подогрева стола на 

стекле и полимерном покрытии дала отрицательный 
результат: сцепления между деталью и рабочей по-
верхностью установить не удалось. 

2) Печать с подогревом стола в 60˚С дала 
положительный результат только на покрытии из 
полимерного материала, на чистой поверхности ка-
чество адгезии между печатаемым изделием и рабо-
чей поверхностью оказалось неудовлетворительным 
и привело к образованию дефектов.  

3) Печать с использованием клеевой про-
слойки и подогревом стола привела к возникнове-
нию хорошей адгезии, как на стеклянной поверхно-
сти, так и на поверхности из специального поли-
мерного покрытия, однако на тонкостенных элемен-
тах малых диаметров образовались дефекты в виде 
разрывов в зонах образования бокового шва. 

4) Использование двустороннего скотча по-
могает обеспечить достаточную адгезию как при пе-
чати с подогревом, так и без. Однако из-за образо-
вания сильных связей между адгезивом и покрытием 
это может привести к образованию механических 
повреждений в самом покрытии при удалении гото-
вых моделей со стола, в связи с этим использование 
двусторонних скотчей рекомендуется только в случае 
твёрдых поверхностей, таких как стекло или сталь. 

 
1. ГОСТ Р 57558-2017/ISO/ASTM 52900:2015 Аддитивные 

технологические процессы. Базовые принципы. Часть 1. 
Термины и определения 

2. Гибсон Я., Розен Д., Стакер Б. Технологии аддитивного 
производства. Трехмерная печать, быстрое прототипиро-
вание и прямое цифровое производство М.: 
ТЕХНОСФЕРА, 2018. – 648 с. 
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ПАР ТРЕНИЯ ОПОРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ИНЖЕНЕРНЫХ СЕТЕЙ 

О.И. Кулаков 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; kulakov@imash.ru 

В данной работе были проведены сравнительные испытания полиэтиленовых пар трения скользящих опор тепловых 
сетей ПНД ПЭ-100 – ПНД ПЭ-100 и ПНД ПЭ-100 – СВМПЭ PE-500 в условиях, приближенных к условиям реальной 
эксплуатации. Установлено, что СВМПЭ PE-500 обладает более высокой износостойкостью, в т.ч. при абразивном изна-
шивании материалов пары трения, что позволяет рекомендовать его к применению в опорных конструкциях инженерных 
сетей. 
 
Цель 

Большую долю городского бюджета составляют 
затраты на обслуживание тепловых инженерных се-
тей. Так, теплотрассы подвержены подтоплениям 
дождевой водой, что приводит к коррозии класси-
ческих металлических опор, а это, в свою очередь, 
влечёт затраты бюджета на устройства водоотводов 
и мероприятия по контролю состояния опор. Разра-
ботан новый тип опор (рис. 1), который позволяет 
сократить затраты на прокладку и обслуживание 
инженерных сетей [1]. 

 

 
Рис. 1. Опора трубопровода 

Опора стоит из подушки и поперечно-подвижной 
относительно неё каретки. Для облегчения проклад-
ки трубы на цилиндрической части каретки закреп-
лён полиэтиленовый материал. Более строгие тре-
бования предъявляются к контакту «подушка – ка-
ретка», поскольку при подтоплениях теплотрасс ли-
бо при прокладке инженерных сетей именно эта па-
ра трения будет наиболее подвержена негативным 
воздействиям. В данной работе оценивалась приме-
нимость полиэтилена низкого давления ПЭ-100 в 
паре с таким же материалом и со свервысокомоле-
кулярным полиэтиленом PE-500 в качестве направ-
ляющих в описанных выше опорах. 

 

ПЭ-100 широко используется в промышленно-
сти, в т.ч. из этого материала изготавливают напор-
ные трубы для сетей водоснабжения. PE-500 обла-
дает высокой сопротивляемостью истиранию и 
сильно облегчает скольжение в сравнении с другими 
материалами, например, сталью.  

Материалы и методы 
Испытания выполнялись на машине трения воз-

вратно-поступательного движения ПРУ-1 (ПО 
«Точприбор, ИМАШ РАН) (рис. 2). Количество 
циклов испытаний измерялось с помощью счётчика 
импульсов ОВЕН СИ-10, температура контролиро-
валась измерителем-регулятором ОВЕН ТРМ-1 и 
датчиком ТСП-100П.  

 

 
Рис. 2. Машина трения ПРУ-1 

Амплитуда движения подвижного образа соста-
вила 80 мм (размах 160 мм), нагрузка на подвижный 
образец – 1,5 кгс/см2. Скорость движения составила 
13,3 см/сек (50 циклов/мин). Испытания выполнялись 
при комнатной температуре. Подвижные образцы 
устанавливались в тензометрический держатель под 
углом 90о к поверхности неподвижного образца для 
обеспечения максимального сопряжения поверхно-
стей трения. Неподвижные образцы были изготов-
лены из ПЭ-100, подвижные – из ПЭ-100 и PE-500. 
Для каждой пары образцов проводилось 1000 циклов 
испытаний в режиме сухого трения, а также с до-
бавлением непросеянного пескобетона М300 через 
каждые 100 циклов испытаний (рис. 3). После испы-
таний фиксировалась толщина образцов в местах 
максимального износа.  
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Рис. 3. Образцы, покрытые пескобетоном 

Результаты и их обсуждение 
Испытания были проведены со следующими со-

четаниями образцов: 
1. Неподвижный ПЭ-100 №1 + ПЭ-100 №I без 

смеси, 
2. Неподвижный ПЭ-100 №2 + PE-500 №1 без 

смеси, 
3. Неподвижный ПЭ-100 №3 + ПЭ-100 №II со 

смесью М300, 
4. Неподвижный ПЭ-100 №4 + PE-500 №2 со 

смесью М300.  
Результаты измерения толщины образцов приве-

дены в табл. 1. 
Таблица 1. Линейный износ образцов 

№ h до испытания, мм h после испытания, мм 
ПНД ПЭ-100 неподвижный 

1 9,45 9,35 
2 9,50 9,40 
3 9,40 9,00 
4 9,00 8,50 

ПНД ПЭ-100 подвижный 
I 11,85 11,55 
II 11,85 11,05 

СВМПЭ PE-500 подвижный 
1 11,10 11,05 
2 11,10 11,00 

 
Измерение весового износа оказалось несостоя-

тельным по причине неустранимого загрязнения пар 
№3 и 4 смесью М300. Образцы пар №3 и 4 имели 
ярко выраженные следы износа, фотографии образ-
цов после испытаний приведены на рис. 4-7.  

 

 
Рис. 4. Образец №3 неподвижный  

 
Рис. 5. Образец №4 неподвижный  

 
Рис. 6. Образец №II ПЭ-100 подвижный 

 
Рис. 7. Образец №2 PE-500 подвижный 

Дополнительно было проведено 8000 циклов 
испытаний пары трения ПЭ-100 – ПЭ-100 в анало-
гичном режиме сухого трения, но при температуре 
100оС. Измеренный линейный износ укладывался в 
диапазон допускаемой погрешности. 

Установлено, что СВМПЭ PE-500 при примене-
нии в качестве направляющего материала в узлах 
трения опорных конструкций обеспечивает большую 
износостойкость по сравнению с ПНД ПЭ-100, и со-
ответственно, обеспечивает более длинный жиз-
ненный цикл опоры.  

 
1. Ростехполимер URL: https://rostehpolymer.ru/opory-dlya- 

teplosetey/ (дата обращения: 20.10.2021). 
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ЦИФРОВОЙ ТЕРМОПАРНЫЙ ВАКУУММЕТР 
О.И. Кулаков 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; kulakov@imash.ru 

В статье описана разработка простого и недорогого термопарного вакуумметра с цифровым выходом для работы с 
широко используемыми манометрическими преобразователями ПМТ-2 / ПМТ-4М. 
 

На территории бывшего СССР до сих пор широ-
ко распространены манометрические преобразова-
тели ПМТ-2, работающие в диапазоне давлений 0,1 
– 1*10-3 Торр. Эти недорогие датчики не боятся 
прорыва атмосферы, а также могут быть легко очи-
щены от загрязнений, которые могут возникать в 
процессе, допустим, осаждения покрытий. Кроме 
того, стеклянный корпус обеспечивает электриче-
скую развязку вакуумметра и вакуумной камеры. 
Чаще всего эти датчики используются вместе с ва-
куумметрами типа ВИТ-2 и ВИТ-3, которые выпол-
нены полностью на аналоговой схемотехнике. Кроме 
того, неприятной особенностью этих вакуумметров 
является необходимость перевода показаний стре-
лочного индикатора в мВ в единицы давления по 
градуировочной кривой. Существуют современные 
полноcтью цифровые вакуумметры, предназначен-
ные для работы с датчиками ПМТ [1, 2], однако, они 
отличаются достаточно высокой стоимостью, что 
может быть проблемой при ограниченных бюджетах 
на любительские проекты или простые лаборатор-
ные установки в университетах. Существуют люби-
тельские конструкции подобных вакуумметров [3], 
однако, обладающие некоторыми недостатками, 
например, невозможностью регулировки тока нака-
ла. Целью данной работы являлась разработка про-
стого компактного вакуумметра для замены терм-
парной части вакууметров типа ВИТ, но с возмож-
ностью отображения текущего давления в цифровом 
виде и с возможностью записи изменения давления 
на компьютер, что является актуальных для неко-
торых техпроцессов, например, для атомно-слоевого 
осаждения покрытий [4]. 

Принцип работы датчика заключается в том, что 
ЭДС, развиваемая установленной в нём термопарой, 
определяется температурой нагревателя (рис. 1).  

 

  
Рис. 1. Условная схема работы преобразователя 

При постоянстве тока накала термо-ЭДС опре-
деляется объёмом газа в исследуемом объёме, по-
скольку изменение температуры нагревателя опре-
деляется теплопроводностью окружающего газа. 
При понижении давления теплопроводность газа 
уменьшается, увеличивается температура нагрева-
теля, соответственно увеличивается ЭДС термопар-
ного преобразователя. По известной зависимости 
термо-ЭДС от давления определяется давление в 
исследуемой системе. Полностью аналогичную кон-
струкцию имеет датчик ПМТ-4М, отличающийся от 
ПМТ-2 металлическим корпусом. 

Источник питания накала позволяет регулиро-
вать его в диапазоне 90 – 170 мА. Источник питания 
накала состоит из трансформатора T1, диодного мо-
ста VD1, конденсаторов С1-С5, миллиамперметра 
MA, стабилизатора напряжения DA1, стабилизатора 
тока DA2, резисторов R1 и R2. Для контроля нали-
чия напряжения на выходе стабилизатора DA1 на 
плате установлены светодиод VL1 и резистор R3. 
Для контроля наличия сетевого напряжения уста-
новлена неоновая лампа HL1. Для питания милли-
амперметра MA установлен дополнительный им-
пульсный блок питания PS1.  

Цифровая часть вакуумметра состоит из АЦП 
ADS1115, экрана мод. 1604 с конвертером i2c и 
микроконтроллерной платы Arduino Nano V3. АЦП 
работает в дифференциальном режиме. 

Схема печатной платы устройства приведена на 
рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Печатная плата 

Подключение преобразователя осуществляется 
экранированнным кабелем к разъёму DB-15F.  

После включения вакуумметра и его выхода на 
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установившийся режим работы необходимо выста-
вить потенциометром рабочий ток преобразователя.  

Градуировочная кривая ПМТ-2 / ПМТ-4М была 
оцифрована и записана в прошивку микроконтрол-
лера. Градуировочные кривые приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Градуировочные кривые 

Текущее давление (Торр) и напряжение термо-
пары (мВ) отображаются на экране цифровой части 
вакуумметра. Эти данные также передаются на ком-
пьютер по USB-кабелю через виртуальный 
COM-порт. Фотография вакуумметра приведена на 
рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Вакуумметр 

Изготовленный вакуумметр используется для 
наладки вакуумных испытательных стендов, а также 
на установке для атомно-слоевого осаждения по-
крытий. Измеряемые величины давлений соответ-
ствуют измеренным с помощью вакуумметра ВИТ-2. 
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РАСЧЕТ ЧЕРВЯЧНЫХ ПЕРЕДАЧ С УЧЁТОМ ИЗМЕНЕНИЯ ИХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

Е.М. Кулешова1, С.А. Поляков1,2, Л.И. Куксенова2,1, А.В. Медовщиков1  
1Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Москва, Россия;  

kuleshova.em@mail.ru 
 2Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия  

 

В работе показана взаимосвязь между ростом контактных напряжений возникающих в червячной передаче (ЧП) и 
ростом динамических нагрузок, возникающих в связи с износом. Получены зависимости вращающего момента на 
червячном колесе от времени с учетом роста коэффициента динамичности при использовании разных сма-
зочных материалов (СМ). 
 
Цель 

Основными причинами выхода из строя ЧП яв-
ляются заедание и износ. Как и при заедании, так и в 
случае износа основным фактором, влияющим на 
процесс разрушения, является наличие контактных 
напряжений [1]. Поэтому для ЧП целесообразно 
производить расчет усталостной прочности по кон-
тактным напряжениям. По мере изнашивания в об-
ласти, где соотношение значения износа с модулем 
зубьев превышает определенное значение, коэффи-
циент динамичности монотонно растет [2]. Данное 
явление обусловлено увеличением амплитуды коле-
баний вращающих моментов на быстроходном и 
тихоходном валах по мере роста нагрузки. Таким 
образом, рост коэффициента динамичности и рост 
величины износа могут приводить к росту контакт-
ных напряжений, и соответственно, к заеданию. Как 
показывают исследования, использование пленко-
образующих добавок приводит к снижению скоро-
сти роста динамических нагрузок и, следовательно, к 
снижению роста контактных напряжений. Условие 
контактной прочности ЧП описывается выражением 
(1) [3] 
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Где Hσ – расчетное контактное напряжение, [ ]H
σ – 

допускаемое контактное напряжение. 2T – вращаю-
щий момент на колесе, HK β  – коэффициент кон-
центрации нагрузки, HvK  – коэффициент динамич-
ности нагрузки, wa  – межосевое расстояние, q – 
коэффициент диаметра червяка, 2z – число зубьев 
червячного колеса. 

Из соотношения (1) следует, что контактное 
напряжение зависит от вращающего момента на 
червячном колесе и коэффициента динамичности 
нагрузки. В первом приближении коэффициент HvK  
принимают равным единице. Но как было упомяну-
то выше, по мере роста износа, коэффициент дина-
мичности растет, и может превышать рекомендуе-
мые значения. 

Таким образом, целью данной работы является – 
определение зависимости вращающего момента на 
червячном колесе от времени с учетом роста коэф-
фициента динамичности при использовании мине-
рального и минерального масла с добавкой «Стри-
бойл» при проведении стендовых испытаний чер-
вячного редуктора. 

Основная часть 
Для анализа динамики ЧП предлагается модель 

колебаний, в которой функция кинематических по-
грешностей заменена рядом Фурье, описывающим 
импульсы, испытываемые в крутильном направлении 
червячным валом при взаимодействии погрешностей 
изготовления по модели, предложенной в [4]  

[ ]( )

2
2 2 2

2 2 0 12

0 1

;

( ) cos ,

f

k k k

d d dJ C F K d
dt dtdt

F F t dd

ϕ  ϕ ϕ  + ϕ = ω − +  
  

+ F ϕ ω∑
 

где  ϕ2  – угол поворота зуба червячного колеса в 
направлении приложения окружной силы на червяке 
(в плоскости, перпендикулярной оси червяка); J2 - 
приведенный момент инерции тихоходного вала; ωk – 
зубцовая частота; ω0 – частота вращения вала элек-
тродвигателя; d1— делительный диаметр червяка; Cf 
– жесткость зуба червячного колеса в направлении 
приложения окружной силы на червяке; F - функция 
изменения силы трения в связи с отношением угло-
вой скорости вала электродвигателя ω0 и скорости 
поворота зуба червячного колеса dϕ2/dt; Kdϕ2/dt — 
демпфирующий член; Fk, - силовые составляющие, 
разложенные по соответствующим гармоникам. 

Для анализа амплитудно-частотной характери-
стики (АЧХ) использовался метод быстрого преоб-
разования Фурье. Анализ зависимости амплитуды 
момента на быстроходном валу для доминирующей 
частоты от тормозного момента позволяет построить 
аналитические зависимости коэффициента дина-
мичности от нагрузки (2) [1]. 

 1d
Н
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T
∆
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где Тн — номинальный вращающий момент, ∆T – 
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величина динамической надбавки момента. 
На (рис. 1) показаны графики зависимости ко-

эффициента динамичности быстроходного вала от 
тормозного момента для разных СМ [5]. 

 

 
Рис.1. Зависимость коэффициента от тормозного момента при 

разных составах СМ. 
 

Из графиков видно, что по мере повышения ан-
тифрикционных свойств СМ скорость роста коэф-
фициента динамичности быстроходного вала ЧП 
снижается. Таким образом, на основе графиков, по-
казанных на (рис. 1) были получены зависимости 
вращающего момента на червячном колесе от вре-
мени с учетом роста коэффициента динамичности 
при использовании разных СМ. На (рис. 2) и на 
(рис.3.) показаны графики зависимости вращаю-
щего момента на червячном колесе от времени при 
использовании минерального масла и минераль-
ного масла с добавкой «Стрибойл», соответствен-
но, где Т2 – средние значение момента, Т2 min – ми-
нимальные значение момента и Т2 max – макси-
мальное (соответствующие размаху колебаний мо-
мента). 

 

 
Рис.2. Зависимость вращающего момента на червячном ко-

лесе от времени при использовании минерального масла. 
 

 
Рис.3. Зависимость вращающего момента на червячном ко-

лесе от времени при использовании минерального масла 
с добавкой «Стрибойл». 

 
Анализируя (рис. 2) и (рис. 3), можно отметить, 

что в соответствии со скоростью роста коэффициента 
динамичности по мере роста нагрузки, размах коле-
баний момента на червячном колесе увеличивается, 
что согласно формуле (1) приводит к росту кон-
тактных напряжений и соответственно к увеличению 
вероятности возникновения заедания. 

Необходимо отметить, что при введении плен-
кообразующей добавки (рис. 3) амплитуда колеба-
ний момента снижается, таким образом, увеличива-
ется время безотказной работы. 

Заключение 
Полученные графики зависимости коэффициента 

динамичности от нагрузки и зависимости вращаю-
щего момента на червячном колесе от времени поз-
волят проводить более точный расчет усталостной 
прочности ЧП по контактным напряжениям. Как 
подтвердили экспериментальные данные, для сни-
жения динамических нагрузок и, как следствие, 
контактных напряжений могут быть использованы 
пленкообразующие добавки. 
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАЦИИ УГЛЕРОДОСОДЕРЖАЩЕГО МАТЕРИАЛА НА 
КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ  

А.И. Лукьянов 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; alexxx0072@rambler.ru 

 
Работа посвящена высокотемпературным трибологическим испытаниям  углеродосодержащего материала при 

трении по стали 40Х13 в температурном диапазоне от +20 до +700 °С в атмосферных условиях. Модифицированная  
поверхность трения материала "Хардкарб-ТП" в парах  селена и политетрафторэтилена в паре со сталью 40Х13 улучшает 
антифрикционные свойства поверхности трения. В диапазоне температур +300 °С…+500 °С коэффициент трения 
модифицированной поверхности "Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ при нагрузке 0,67 МПа и скорости 0,05 м/с изменяется в 
диапазоне 0,20…0,24. При температуре +500 °С и скорости 0,05 м/с коэффициент трения модифицированной 
поверхности меньше на 22%. 

 
Введение.  

Работоспособность узлов трения, работающих 
при высоких температурах, зависит от 
конструктивных особенностей, применяемых 
материалов и используемых смазочных материалов 
и покрытий. При работе в узле трения повышается 
энерговыделение, которое влечет за собой 
увеличение коэффициента трения и износа. Снижать 
коэффициент трения в узле можно путем повышения 
антифрикционности пары трения, используя 
материалы, имеющие в паре трения более низкий 
коэффициент трения [1].  Для повышения 
антифрикционности поверхностей трения, 
уменьшения коэффициента трения в условиях 
высоких температур используют твердые смазочные 
покрытия [2] или же в структуру материала вводят 
специальные антифрикционные добавки [3]. При 
работе в условиях высоких температур большой 
интерес представляют  углеродосодержащие 
композиционные материалов (УУКМ) [4].  
Материалы УУКМ имеют низкую плотность,  
хорошие характеристики прочности и стойкости к 
адгезионному схватыванию. Триботехнические 
свойства УУКМ при высоких температурах изучены 
мало [5].  
Цель работы  - изучить влияние модификации 
поверхности трения  углеродосодержащего 
материала на коэффициент трения при высоких 
температурах  при трении по стали 40X13. 

Материалы и оборудование.  

 Модификация поверхности трения 
проводилась на материале марки "Хардкарб-ТП" [6]. 
В паре трения был использован материал контртела 
– сталь 40Х13. Трибологические испытания 
проводились на  высокотемпературном стенде 
ВТМТ-1000. Стенд обеспечивает режим трения 
образцов по схеме «диск-палец» в интервале 
температур от + 20 до +700 ºС при нормальной 
нагрузке 0,67 МПа [7]. Результаты испытаний по 
данной схеме образцов можно распространять на 
другие схемы подшипников скольжения. 
Температура образцов при испытаниях 
контролировалась термопарой хромель-алюмель с 
регистрацией на приборе   ZEТ 7120. Линейная 

скорость устанавливалась дискретно и составляла 
0,05 м/с. В процессе испытаний температура на 
поверхности трения и момент трения измерялись 
непрерывно.  Испытания проводились в нормальных  
атмосферных условиях.  

Результаты эксперимента.  

Для повышения антифрикционных свойств 
углеродосодержащего материала  производилась 
модификация поверхности трения материала 
"Хардкарб-ТП".  Материал "Хардкарб-ТП" имеет 
пористую структуру, поэтому для изменения 
структуры поверхности трения производили 
насыщение поверхности трения антифрикционными 
материалами в защитной камере.  Обработка 
проводилась  в среде селена и политетрафторэтилена 
(Se-ПТФЭ) при температуре 810 °С. Испытания 
проводились на  материалах "Хардкарб-ТП" и 
"Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ. По результатам 
испытаний была установлена зависимость  
коэффициента трения от температуры при нагрузке 
0,67 МПа и скорости 0,05 м/с образцов из 
материалов "Хардкарб-ТП" и "Хардкарб-ТП"+ Se-
ПТФЭ, рис. 1. При увеличении температуры от 
+100 °С для материала "Хардкарб-ТП", а для 
материала "Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ от +200 °С 
коэффициент трения  растет. В диапазоне 
температур +300 °С…+500 °С коэффициент трения 
модифицированной поверхности "Хардкарб-
ТП"+Se-ПТФЭ при нагрузке 0,67 МПа и скорости 
0,05 м/с изменяется в диапазоне 0,20…0,24. При 
температуре +500 °С и скорости 0,05 м/с 
коэффициент трения модифицированной 
поверхности меньше на 22%.  

Выводы.  

Модифицированная  поверхность трения 
материала "Хардкарб-ТП" в парах  селена и 
политетрафторэтилена в паре со сталью 40Х13 
улучшает антифрикционные свойства поверхности 
трения. В диапазоне температур +300 °С…+500 °С 
коэффициент трения модифицированной 
поверхности "Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ при нагрузке 
0,67 МПа и скорости 0,05 м/с изменяется в 
диапазоне 0,20…0,24. При температуре +500 °С и 
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скорости 0,05 м/с коэффициент трения 
модифицированной поверхности меньше на 22%. 

 

 
Рис.1. Зависимость коэффициента трения от температуры при 
нагрузке 0,67МПа и скорости 0,05 м/с материалов: 1-
"Хардкарб-ТП"+Se-ПТФЭ, 2-"Хардкарб-ТП" 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УГЛОВОЙ ЖЕСТКОСТИ ПОДШИПНИКОВ  

ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ В ЗАЗОРЕ 
А.В. Лутьянов, К.А. Сухоруков, Н.С. Баранова 

Российский технологический университет «МИРЭА», Москва, Россия 
 

         В статье рассмотрен вопрос моделирования цилиндрических оболочек при их работе в условиях сжатого воздуха, 
что становится основой для расчета жесткости технологической системы при работе в условиях перепада давлений в 
технологической системе.  

 
Для постановки задачи моделирования 

рассмотрим задачу устойчивости тонкой 
цилиндрической  свободно опертой оболочки, 
нагруженной внешним аэростатическим давлением 
[1]. Теоретические основы газовой теории смазки 
позволяют смоделировать движение сжатого воздуха 
в опорах устройств или приспособлений и 
спрогнозировать оптимальные значения и 
геометрических характеристик опор и величины 
смазочного зазора. Для получения условий 
устойчивости рассмотрим полубезмоментную теорию 
цилиндрических оболочек рисунок 1. 

 

 
Рисунок 1 – Цилиндрическая борштанга в 

аэростатических опорах 

Согласно кинематическим допущениям этой 
теории, окружные деформации уε  и деформации 

сдвига xyγ  центральной поверхности равны нулю: 
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Эти два уравнения, связывающие три 
перемещения (u, v, w), позволяют сократить число 
неизвестных и ввести функцию Φ  (функцию 
перемещений), что : 

x
u

∂
Φ∂

= , 
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∂
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∂
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⋅= .        (2) 

Для свободно установленной поверхности в виде 
цилиндрической оболочки на опоры в 
приспособлениях зададим аппроксимацию функции  
Φ  в виде: 

ynxm sinsinmin ⋅⋅Φ=Φ ,                        (3) 

где 
l

mm π
= , 

R
nn = , ,...2,1=m  – число 

 

 полуволн образующей, ,..3,2=n  - число волн в 
окружном направлении. 

Тогда перемещения будут выглядеть 
следующим образом: 

ynxmmu sincosmin ⋅⋅⋅Φ= ,  

ynxmnv cossinmin ⋅⋅⋅Φ−= ,                (4) 

ynxmnRw cossin
2

⋅⋅⋅−= . 
Согласно полубезмоментной теории, 

необходимо определить только xε  и yae . 
Воспользовавшись соотношениями, получим: 
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 Перед формулированием вариационного 
варианта задачи устойчивости при расчете 
жесткости , следует учесть, что мы имеем дело с 
постоянным давлением сжатого воздуха. 
Уточненные поверхностные силы остаются всегда 
нормальными к деформированным поверхностям и 
при переходе к смежному равновесному 
состоянию дополнительно совершают работу 
второго порядка малости на изменение объема [2]. 
Для случая внешнего давления на аэростатических 
опорах эту работу с учетом полубезмоментной 
теории можно представить в виде двойного 
интеграла по поверхности: 

∫ ∫⋅=∆
R l

yр dxdypvА
π

ϑ
2

0 02
1

.                       (7) 

Этот результат легко получить, если сравнить 
положительную и отрицательную площади, 
которые образует элемент MN (длиной dy), если 
его как жесткое целое переместить на v и 
повернуть на угол yϑ  [3]. 

Тогда равномерное распределение давления в 
расчетном сегменте (или прогнозируемый закон 
распределения давления по площади) имеет вид 
(рисунок 2): 
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Рисунок 2 – Распределение давления в расчетном сегменте 

 
Это выражение показывает, что наименьшее 

давление (по числу полуволн в осевом направлении) 
совпадает с вариантом, когда 1=m . Тогда 
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Предельное давление, при котором происходит 
потеря устойчивости и снижается жесткость, 
определяют из минимизацией значения р  по целому 
числу волн n : 

( )
2

min
≥

=
n

кр pp .                                             (9) 

Рисунок 3 – Аппроксимация силовых характеристик 

Результаты интерполяций проведенных 
исследований показывают, что зависимости уровней 
давлений в смазочных зазорах и их влияние на 
жесткость инструментов (борштанг) практически 
идентичны. (рисунок 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы. 

Данные моделирования постоянного давления 
в опорах подшипниках позволили определить 
жесткость борштанги и ее основные 
кинематические показатели, повысить надежность 
технологических операций и провести 
экспериментальное обоснование применяемых 
решений. 
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МЕХАТРОННАЯ КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТРЕНИЯ 

С.И. Малафеев, А.И. Копейкин, Д.А. Павлов  
Владимирский государственный институт имени А.Г. и Н.Г. Столетовых, «ВлГУ», Владимир, Россия  

В докладе рассматривается частотный метод исследования момента трения Мс подшипниковых опор механических 
подсистем(МП) приводов, основанной на измерении механических и электрических переменных в режиме 
незатухающих механических колебаний в колебательной электромеханической системе (КЭМС), и приведены её 
технические средства. Представлены расчетные зависимости Мс по результатам измерений на опытной установке при 
разных частотах. 

 
Введение 

Широко распространенными изделиями в 
машиностроении являются подшипники и 
подвижные узлы сопряжения. При современных 
требованиях к интенсификации приводных систем 
(ПС) многих объектов очевидна необходимость 
улучшения качества  таких ПС, которое 
достижимо повышением показателей надежности, 
в частности: долговечности, безопасности, 
снижению риска в работе механизмов, машин, 
разнообразного технологического оборудования 
механических подсистем (МП). Указанные 
показатели зависят от многих факторов. Но 
относительно сложной и неопределенной при 
описании МП остается составляющая момента 
сил сопротивления движения МСД – момент сил 
трения МС, особенно в неустановившихся 
режимах. 

МСД является случайным в фундаментальном 
законе движения д. Аламбера интерпретируемого 
в наиболее общей и широко используемой форме 
как [1]  

𝑀(𝑡) −𝑀СД = 𝑀𝑗(𝑡),         (1) 
где 𝑀(𝑡), 𝑀𝑗(𝑡) электромагнитный и динами-
ческий моменты. 

Равенство (1) и уравнение электромехани-
ческой характеристики электродвигателя 
приводов [1] устанавливают математическую 
связь между функциями 𝑀(𝑡) и скоростью 𝜔(𝑡) 
во всех режимах работы. 

Во многих [2,3] сила трения, в том числе 
динамике (кинетическое трение), как 
дополнительный нагрузочный ( разрушающий) 
фактор, игнорируется. Однако эксперименты 
показывают, что эквивалентные напряжения на 
контакте ( в частности подшипников) даже со 
смазываемыми материалами определяются не 
принятыми соотношениями. Вклад момента МС в 
деформирование втулок подшипников при  
переменной скорости в десятки раз больше, чем 
при расчете по четвертой теории прочности. 
 
Сущность принятого решения 

Исследование и расчет момента трения 
основывается на измерении механических и 
электрических параметров в колебательной 
электромеханической системе (КЭМС) с 
управляемой «электрической» пружиной [4–8]. 

Возможности КЭМС для исследования трения 
во многом зависят от её структуры рис.1. 

 

 
Рис.1. Колебательная электромеханическая система 

На рис.1. обозначено: 1 – регулируемый 
источник постоянного тока; 2 – усилитель 
мощности (УМ); 3 и 6 – первая В и вторая А 
обмотки статора синхронного двигателя (СД); 4 – 
датчик тока; 5 – ротор СД; 7 – датчик напряжения; 
8 – блок определения частоты колебаний в 
исследуемой области; 9 – частотометр; 10 – 
испытуемое изделие; 11 – приводной двигатель 
КЭМС. 

Как показано в работе [9], уравнение динамики 
для установившихся периодических колебаний 
имеет вид: 

𝐽�̈� + 𝑀𝐶 + 𝐶Э𝜃 = 𝑀доб,          (2) 
где J – момент инерции подвижной части КЭМС; 

СЭ – жесткость «электрической пружины»; 
МС – момент сопротивления; 
𝜃 – угол поворота ротора СД; 
Мдоб – добавочный, вносимый момент для 

покрытия механических потерь. 
Параметр СЭ для исследованной конструк-

ции синхронного двигателя зависит от 
амплитуды колебаний ротора 𝜃𝑚 по 
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уравнению СЭ = 0,16КЭ𝜃𝑚2 , где КЭ – 
квазиупругий момент. Для создания 
незатухающих механических колебаний 
необходима автоматическая компенсация  МС 
(добавочный момент), формируемый 
синхронным двигателем с помощью 
управляемой колебательной системы по 
выражению:  

𝑀𝑇 = 𝐽𝑢
2𝑎′

3
𝑖𝐴𝐴2−𝑎′𝐴′(1+𝑎′2𝑖𝐴

2 )
(1+𝑎′2𝑖𝐴

2 )2
,      (3) 

где 𝐽𝑢 – момент инерции колеблющихся масс; 
𝑎′ = 𝑊𝐴𝐴

𝐼0∗𝑊𝐵−𝐶
, 𝑊𝐴𝐴 и 𝑊𝐵−𝐶 соответственно числа 

витков фазы AO и обмотки 𝐵 − 𝐶; 𝐼0 – 
постоянный ток в обмотке  𝐵 − 𝐶; 𝐴 = 𝑖𝐴′  − 
производная от тока 𝑖𝐴 в фазе AO; 𝐴′ − вторая 
производная от тока 𝑖𝐴 [10]. Представленная 
формула (3) и лежит в основе  излагаемого  
 

подхода. Уравнение (3) позволяет рассчитать 
физические процессы в механических 
подсистемах приводов, уточнить расчет их 
основных параметров и характеристик, связанных 
с действием  МС как в установившихся, так и 
динамических режимах. 

Экспериментальная проверка 

Колебательная электромеханическая система 
рис.1. в разработанной экспериментальной 
установке представлена на рис.2.  

Поскольку точность расчета момента 𝑀𝐶 во 
многом зависит от достоверности измерения угла 
поворота ротора синхронного двигателя, то его 
определение проводится с помощью устройства, 
функциональная схема которого показана на 
рис.3. 

 

 
Рис.2. Функциональная схема 

 

 

 
Рис.3. Функциональная схема измерителя угла поворота Ɵ 

 

 
 
Достоинством этого устройства являются 

относительно большая точность определения угла 
положения ротора, отсутствие накапливаемой 
ошибки в процессе реверсирования, удобство 
обработки данных (наличие цифрового 
интерфейса ШИМ или I2C), отсутствие нагрузки 
на вал двигателя. Для аттестации датчика 
использована вычислительная платформа Arduino 
Uno из-за возможности прямого подключения 
датчика, удобства написании программы для 
снятия и обработки данных. Результаты 
экспериментальных исследований МС на основе 
измеренных динамических переменных 
КЭМС и расчет по ним зависимости 𝑀𝐶𝜔𝑀 
представлены на рис.4. 

Вывод 

Полученные теоретические и опытные 
результаты, мехатронной колебательной системы 
для идентификации характеристик трения, 

указывают на расширение областей применения, 
изложенного способа в исследовании показателей 
трения механических подсистем различных 
приводов: 
– определять в каждом конкретном случае 
эквивалент вязкого трения 𝛽Э по методу 
энергетического баланса ; 
– уточнять диапазон изменения параметра 
демпфирования 𝜌; 
– проводить безразборную диагностику 
триботехнических характеристик не только 
подшипниковых опор, но и механических 
подсистем многих приводов. А это способствует 
увеличению долговечности и безопасности 
работы различных механизмов, машин, объектов. 
Кроме того, реализация изложенного подхода в 
исследовании трения установкой рис.2. повышает 
ее надежность и точность определения МС в 
различных режимах работы механических 
подсистем приводов.  
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Рис.4а. Результаты экспериментальных исследований Рис.4б. Результаты экспериментальных исследований 
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Выполнен анализ особенностей моделей мехатронных систем для построения цифровых двойников. Рассмотрены 

представления компонентов мехатронных систем, воспроизводящие их различные свойства на разных этапах жизненного 
цикла изделия. Для оценивания степени накопления повреждений  и прогнозирования остаточного ресурса электриче-
ских, механических и электронных компонентов исследованы модели, отражающие изменения эксплуатационных пара-
метров,  нагрузки и воздействия окружающей среды. 
 
Введение  

Обеспечение надежной, безопасной и эффек-
тивной эксплуатации современных технических си-
стем в течение всего жизненного цикла опирается на 
активное использование достижений информаци-
онных технологий [1–3]. Априорный анализ надеж-
ности компонентов мехатронных систем по извест-
ным характеристикам надежности элементов  имеет 
приближенный характер и не позволяет получить 
адекватные оценки текущего состояния оборудова-
ния, в  частности остаточного ресурса.  В услови-
ях быстрого изменения элементной базы средств 
управления, отсутствия адекватной статистики от-
казов и ограниченных ресурсов времени и средств на 
проведение испытаний эффективным способом ста-
новится  экспериментальное определение  показа-
телей надежности в процессе эксплуатации с ис-
пользованием цифровых двойников [3–6].  

В настоящей работе выполнен краткий анализ 
моделей компонентов мехатронных систем для реа-
лизации цифровых двойников, обеспечивающих 
контроль состояния и оценивание остаточного ре-
сурса.  

Цифровые двойники в управлении жизненным 
циклом мехатронных систем 

Цифровой двойник – это  сформировавшаяся в 
результате перехода количественных накоплений 
инноваций  новая технология автоматического кон-
троля и управления объектами и процессами раз-
личного назначения. В общем случае цифровой 
двойник – это система, состоящая из компьютерного  
представления моделей физического объекта,  ин-
терфейса между  физическим объектом и моделью, 
пользовательского интерфейса и информационного 
ресурса,  функционирующая в режиме реального 
времени.  

Модель  в этом определении – это изображе-
ние существенных сторон физического объекта, в 
удобной форме отражающее информацию о нем. 
Модель всегда содержит рациональные упрощения, 
обусловленные конкретным содержанием решаемой 
задачи.  Для одного объекта может быть создано 
несколько моделей, отражающих различные харак-

теристики или отдельные компоненты физического 
объекта [7]. Мехатронная система представляет кон-
структивное и функциональное объединение элек-
тромеханических, механических, электронных, 
электропитающих, информационных и управляю-
щих компонентов. Создание и использование единой 
универсальной модели такой системы для решения 
практических задач не рационально.    Поэтому 
цифровой двойник в общем случае содержит не-
сколько моделей, обеспечивающих выполнение сле-
дующих основных функций [8, 9]: 

- идентификация физического объекта, его 
компонентов и воздействий окружающей среды для 
создания  адекватных моделей;  

- функционирование в системе управления 
объектом, например, в качестве наблюдателей; 

- автономная работа моделей, имитирующая 
различные варианты поведения физического объекта 
с целью сравнения, оптимизации, выявления про-
блемных ситуаций и др., для дальнейшей эффектив-
ной эксплуатации физического объекта; 

- удаленный мониторинг состояния объекта и 
интеллектуальная диагностика; 

- прогнозирование процессов, оценивание ре-
сурса компонентов и рисков при эксплуатации;  

- получение новых знаний об объекте, например, 
о характеристиках нагрузок, показателях  надежно-
сти компонентов и др.;  

- расширение информационного ресурса на ос-
нове сбора, обработки и хранении данных о работе 
объекта; 

- информационное взаимодействие с ресурсами 
других систем.  

Модели, входящие в состав цифрового двойни-
ка, по способу создания делятся на две группы [8, 
10]. Первую группу составляют аналитические мо-
дели, основанные на физических законах. Такие мо-
дели имеют хорошую инженерную интерпретацию. 
Вторую группу составляют модели, использующие 
феноменологические описания, статистические ме-
тоды построения зависимостей, методы машинного 
обучения и др. Проверка адекватности моделей – 
важная задача при создании  и работе цифрового 
двойника. 
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Информационный ресурс цифрового двойника 
– это реализованная в виде программ искусственная 
организация (статическая или динамическая), осу-
ществляющая сбор, обработку и хранение данных, 
реализацию заданных процедур идентификации, 
оптимизации, формирования управляющих воздей-
ствий и др., направленных на сохранение и оцени-
вание изменений соответствия физического объекта 
и его модели. Информационный ресурс цифрового 
двойника включает характеристики датчиков,   
связей между компонентами,  настроечные пара-
метры систем управления, данные о модификации 
компонентов при обслуживании и др.   

Непрерывная передача данных для цифрового 
двойника осуществляется инфраструктурой, обес-
печивающей взаимодействие в реальном времени 
между компьютерным представлением и  физиче-
ским объектом. Эта инфраструктура включает дат-
чики, встроенные системы и  подключение к Ин-
тернету.   

Основным компонентом взаимодействия пер-
сонала и цифрового двойника  является друже-
ственный и удобный в навигации пользовательский  
интерфейс [11].  

Диагностика компонентов мехатронных систем 
Объект, взаимодействующий с цифровым 

двойником, постоянно находится в режиме экспери-
мента.  В результате обеспечивается возможность  
непрерывного получения данных об объекте,  пре-
образования, накопления, хранения,  обработки и 
автоматического анализа данных в реальном време-
ни. Цифровой двойник предоставляет инструмента-
рий обнаружения и диагностики неисправностей 
[8–13]. 

Основные неисправности мехатронных систем 
проанализированы в [2, 12, 14]. Возможные отказы 
можно разделить на группы, соответствующие фи-
зической природе элементов. Это неисправности 
механических устройств, электрических элементов, 
электронных средств, электропитающих устройств, 
измерительных приборов и управляющих систем, 
включая программы. При этом в мехатронной си-
стеме, состоящей из взаимосвязанных компонентов, 
изменение характеристик одного из элементов при-
водит к нарушению работы других устройств. В  
эргатических мехатронных системах   отказы могут 
быть связаны с действиями оператора, т.е. с прояв-
лением человеческого фактора [11].   

Диагностика каждого компонента представляет 
самостоятельную задачу. При этом выполняются 
следующие функции: непрерывный контроль ин-
формативных параметров и  внешних воздействий, 
оценивание ресурса (исчерпанного и остаточного) 
обнаружение отклонений, анализ причин, принятие 
решения и сигнализация.  

Неисправности электрических машин зависят от 
типа электрической машины и  могут быть разде-
лены  на две категории: электрические и механиче-
ские. Для разных типов электрических машин ис-

пользуются диагностические модели, отражающие 
характеристики, определяющие надежность и ресурс 
[15]. 

В работах [16–18] рассмотрены  системы кон-
троля  двигателей постоянного тока. Измеряемые 
параметры: температура обмоток статора, темпера-
тура подшипников, вибрация,  сопротивление изо-
ляции и состояние коллекторно-щеточного узла.  
Данные о температуре используются для тепловой 
защиты двигателей  и оценивания ресурса изоляции 
в соответствии с ГОСТом 14209-97. Непрерывный 
контроль сопротивления изоляции двигателя, полу-
чающего питание от системы с изолированной 
нейтралью, производится с помощью специальных 
устройств [19]. Контроль работы щеточно-коллек-
торного узла производится путем измерения темпе-
ратуры обмоток, параметра, характеризующего ис-
крение, тока, угловой скорости двигателя и длины 
щеток на основании модели его работы. На основа-
нии данных непрерывных измерений вычисляются 
коэффициент корреляции между параметром ξ , ха-
рактеризующим искрение, и током i  двигателя irξ  
и коэффициент корреляции между параметром ξ , 
характеризующим искрение, и угловой скоростью 
Ω  двигателя Ωξr  на скользящем интервале вре-
мени.   

Для асинхронных двигателей основная доля 
отказов связана с повреждениями обмоток и под-
шипниковых узлов.  Для обнаружения неисправно-
сти используются измерения тока трехфазного дви-
гателя, а затем используется машина опорных век-
торов  [20]. 

В работе [21] рассмотрена методика диагно-
стики синхронных машин с постоянными магнитами.  

Наиболее частыми механическими причинами 
отказов электрических машин и механических пере-
дач являются отказы, связанные с подшипниками [5]. 
Для  увеличения ресурса и надежности оборудова-
ния и сокращения затрат, связанных с ремонтами и 
простоями, необходима очень точная и надежная си-
стема диагностики текущего технического состояния 
подшипников. Одним из таких способов контроля и 
диагностики подшипников, широко распространен-
ным во всём мире, является метод, базирующийся на 
измерении параметров вибрации [22]. Это обуслов-
лено тем, что вибрация несет в себе информацию о 
состоянии подшипников и механизма в целом. Теория 
и практика анализов вибрационных сигналов в 
настоящее времени обеспечивает  получение досто-
верной  информации о текущем состоянии не только 
подшипников, но и его основных  элементов.  

Изоляция  является важной частью всех систем 
передачи и преобразования электрической энергии. 
При этом изоляция имеет ограниченный ресурс, за-
висящий от нагрузок и внешних воздействий. Ос-
новная  цель применения цифровых двойников для 
изоляции обмоток электрических машин и кабелей – 
постоянный контроль сопротивления и оценивание 
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остаточного ресурса [23]. Непрерывный контроль и 
обработка данных с помощью нейронных сетей 
позволяют выявить на ранней стадии деградацию 
изоляции и определить причины, вызвавшие сни-
жение сопротивления. В работе [24] предложен ал-
горитм идентификации повреждающих факторов для 
изоляции электрических машин: влаги, масла и тем-
пературы с помощью нейронной сети на основе 
анализа активного сопротивления, ёмкости и экви-
валентного коэффициента  диссипации. 

Силовые полупроводниковые преобразователи в 
мехатронных системах характеризуются высоким 
уровнем отказов. По данным исследований, приве-
денным в  [14], основными неисправностями сило-
вых преобразователей являются силовые конденса-
торы (30%), печатные платы (26%), силовые полу-
проводниковые приборы (21%), дефекты пайки (13%) 
и т. д.  

Заключение 
Полный контроль состояния оборудования в 

настоящее время является неотъемлемой функцией 
мехатронных  систем различного назначения. Новая 
технология автоматизации на основе цифровых 
двойников  обеспечивает высокий уровень управле-
ния в мехатронных системах машин путем расши-
рения информационного ресурса на всех этапах 
жизненного цикла. Внедрение цифровых двойников 
в диагностику и прогнозирование мехатронных си-
стем позволяет снизить затраты на техническое об-
служивание, повысить эффективность использова-
ния отдельных устройств и систем, а также снизить 
затраты материальных и людских ресурсов.  

Результаты работы двойников представляют 
собой экспериментальные данные для научных ис-
следований объекта в режиме on-line.   

Направление дальнейших исследований - раз-
работка эффективных алгоритмов работы цифровых 
двойников для взаимосвязанных компонентов ме-
хатронных систем.     
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ВЛИЯНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ФРИКЦИОННОМ НАГРЕВЕ 
ТЕПЛОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ С ПОКРЫТИЕМ НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ 

ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНОЙ ЗОНЕ 
П.И. Маленко, А.Ю. Леонов 

Тульский государственный университет, Тула, Россия; malenko@tsu.tula.ru 

Диффузионные процессы при фрикционном нагреве служат источником разрушения исходных структур и 
образования вторичных структур. Разрушение исходных структур происходит на основе восходящей диффузии с 
частотным резонансным воздействием. Образование оксидных вторичных структур осуществляется по механизму 
реакционной диффузии. Показано, что механизм образования сульфидных, фосфидных и силицидных фаз вторичных 
структур в диффузионной зоне является атомным с участием фазового резонанса, так как соответствующие атомы 
образуют процесс случайных блужданий. 

 
Введение 

Разработка и внедрение эффективных 
технологий поверхностного упрочнения сталей, 
обеспечивающих гарантированную работоспо-
собность изнашивающихся узлов технологических 
машин и снижение их материалоёмкости является 
одной из основных задач современного 
машиностроения. Особую значимость данная 
проблема приобретает для технологических машин 
специального назначения – стрелково-пушечного 
вооружения (СПВ), эксплуатирующихся в условиях 
высокой скорострельности, приводящей к 
фрикционному нагреву вследствие импульсных 
динамических и температурных воздействий. Было 
установлено, что в процессе эксплуатации в 
поверхностной зоне контактирующих деталей 
происходят структурно-фазовые превращения: 
исходные структуры (ИС) разрушаются и 
образуются вторичные структуры (ВС). Донорами 
образования ВС служат окружающая среда 
(кислород и сера) и химические элементы 
диффузионной зоны (молибден, фосфор, кремний, 
сера). Именно ВС обеспечивают основную долю 
ресурса узлов СПВ. Было установлено, что данные 
процессы являются термоактивируемыми. На 
контактирующих щероховатых поверхностях 
возникают высокочастотные температурные 
процессы (термоциклирование) [1]. В работах Ю.Н. 
Дроздова и П.И. Маленко было установлено, что в 
результате термоциклирования на контактирующих 
поверхностях возникают термические удары (ТУ) с 
давлением Р≤15 ГПа, которые распространяются по 
глубине поверхностной зоны, перпендикулярно 
поверхности трения [2,3]. Вместе с тем, очевидно, 
что диффузионные процессы, разрушающие ИС, 
направлены в сторону (восходящая диффузия по 
В.С. Горскому), противоположную действию 
фиковской энтропийной диффузии [4]. Таким 
образом, причины, вызывающие разрушение ИС и 
появление ВС, оставались неисследованными. 

В настоящее время при изучении 
диффузионных процессов применяют методы 
молекулярной динамики (ММД), позволяющие 
моделировать исследуемые процессы. 

В работе [5] приведены результаты 
моделирования ММД процесса перемещения 
атомов под действием ТУ в поверхностной зоне 
теплостойкой стали 25Х3М3НБЦА с 
никотрированным покрытием. Анализ 
траекторий перемещений атомов позволил 
определить механизм диффузии как простой 
кооперативный (эстафетный) с коэффициентами 
диффузии D=10-6÷10-8 м2/c. Однако объяснить 
более высокие экспериментальные коэффи-
циенты диффузии порядка D=10-5 м2/c на 
основании данного механизма не представляется 
возможным. Предварительные расчеты 
показали, что под действием ТУ может 
возникать другой механизм, определенный как 
кооперативный механизм с нелинейным 
резонансным воздействием. 

Постановка задачи 
Теоретические основы кооперативного 

механизма диффузии с нелинейным 
резонансным воздействием изложены в работе 
[3]. Основанием для исследования подобного 
механизма диффузии послужил сравнительный 
анализ экспериментальных коэффициентов 
диффузии [6] с коэффициентами диффузии Dкооп 
при простом кооперативном механизме. Более 
чем в 70 % случаев Dэксп=10-4÷10-5 м2/c 
превосходит Dкооп. 

Резонансные процессы при трении – 
быстродействующие (τ≈10-12 с), поэтому 
предпочтительнее моделирование, при котором 
резонанс определяется как резкое повышение 
амплитуд вынужденных колебаний N атомов, 
расположенных в наборе кристаллических 
решеток виртуального кристаллита. Атомы 
совершают тепловые колебания частотой ω0 и 
испытывают внешние периодические 
воздействия – ТУ частотой ω. Согласно теореме 
Борна-Линдемана распределение частот 
колебаний реального металла, представляющего 
собой большую кристаллическую решетку из N 
атомов, близко к распределению частот 
виртуальной решетки с циклическими 
граничными условиями [7]. В свою очередь, 
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виртуальная система из N атомов эквивалентна 
цепочке простых гармонических осцилляторов с 
соответствующими частотами i

0ω . Если данную 
цепочку связать потенциалом парных 
взаимодействий (ППВ), то согласно теории 
колебаний движение атомов в цепочке 
определяется как движение осцилляторов в поле, 
заданном ППВ [8]. При отсутствии внешнего 
воздействия данная система математически 
описывается как автономная. 

При наличии ТУ система превращается в 
неавтономную с кубической нелинейностью 
диссипаций и дисперсий. Математическое описание 
такой системы имеет вид [8] 

( )ϕ+ω+β+γ−=ω+ cosfхх2хх 32
0  ,          (1) 

где левая часть уравнения – тепловые колебания 
атомов частотой ω0, правая – параметры, 
отражающие воздействие ТУ. 

Исследовались диффузионные процессы в 
парах трения скольжения со смазочным материалом 
при рабочих нагрузках: давление σ=1…10 МПа, 
скорость трения Vтр=0,5…10 м/с, марка 
теплостойкой стали – 25Х3М3НБЦА, смазочный 
материал – индустриальное масло И-20, 
упрочняющее покрытие – карбонитридный 
(никотрированный) слой толщиной h=(10…15)·10-6 
м. 

Результаты и их обсуждение 
В работе [6] показано, что в процессе 

испытаний на машине трения, имитирующей работу 
пары трения, происходят изменения структурно-
фазового состава поверхностной зоны: ИС 
трансформируются во ВС, которые в целом 
определяют ресурсную долговечность пары трения 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Трансформация исходной структуры поверхностной 

зоны стали 25Х3М3НВЦА после никотрирования во 
вторичные фазы в различных температурных зонах 

Ингредиентами для образования ВС служат 
окружающая среда (кислород из воздуха, сера – из 
смазочного материала) и элементы трансформации 
фазового состава ИС (P, S, Si, Mo). Распад ИС 
вызван действием восходящей диффузии в 
результате возникновения ТУ [2,3] и его 
трансформации в поверхностной зоне [2,3]. В 

результате возникают напряжения σдиф, 
связанные с появлением диффузионных 
процессов и направленные вверх, 
перпендикулярно поверхности трения и 
напряжения дислокационного упрочнения σдисл, 
направленные параллельно поверхности трения. 

Установлен механизм восходящей 
диффузии – кооперативный с нелинейным 
резонансным воздействием [3], определены 
коэффициенты диффузии для атомов исходных 
фаз поверхностной зоны (табл. 1). 

Таблица 1. Коэффициенты диффузии для атомов ИС 
поверхностной зоны 

Фаза D·107, м/с2 

α-Fe - 
Fe2P 2,64 
FeSi 3,96 
FeS2 3,96 
α-Mo - 
MoS2 2,2 

MoSi0,65 8,8 

Диффузионные процессы при образовании 
фаз ВС значительно различаются: образование 
оксидных фаз происходит под действием 
реакционной диффузии, образование же фаз 
Fe2P, FeSi, MoS2 и отчасти FeS2 происходит по 
атомному механизму [9]. Для исследования 
данных диффузионных процессов 
использовались элементы термодинамики 
необратимых процессов [10] и самоорганизации 
открытых систем [11]. Образование оксидных 
фаз происходит на основе параболического 
закона К. Вагнера [12]. С помощью 
редуцированного брюсселятора Тьюринга-
Пригожина [11] был определен 
термодинамический параметр g в формуле 
Вагнера 

D=Dk·g .                        (2) 
В результате были определены значения 

коэффициентов диффузии для оксидных фаз 
(табл. 2). 

Таблица 2. Значения коэффициентов диффузии для 
оксидных фаз 

Элементы, 
фаза 

D, м2/с 

О 7,3·10-6 

α-Fe 3·10-8 
γ/-Fe 9·10-8 
ε-Fe 1,6·10-8 

(α-Fe)О - 
(γ/-Fe)3О4 - 
(ε-Fe)2О3 - 

Механизм диффузии серы из смазочного 
материала определяется, во-первых, действием 
кинетического процесса, определяемого с 
помощью редуцированного брюсселятора для 
оксидных фаз, и, во-вторых, действием 
встречных диффузионных процессов. В 
результате совместного действия данных 
процессов образуется давление сжатия –Р и 
давление расширения +Р (табл. 3). 
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Ингредиенты распада ИС (атомы S, P, Si и 
матрицы Fe и Mo) находятся в хаотическом 
состоянии. П. Шьюмон [9], используя результаты 
исследований В. Феллера, связанные с теорией 
случайных блужданий, предложил атомный 
механизм диффузии для ингредиентов, находящихся 
в состоянии случайных блужданий. Я.Е. Гегузин 
[4], обобщив результаты, полученные П. 
Шьюмоном и другими авторами, предложил 
зависимости, определяющие коэффициенты 
диффузии: 

τ
=

30
aD ,                                 (3) 

где a=a0/2 (a0 – параметр кристаллической решетки; 
τ – время перескока атомов); 

τ
⋅= −

2
2 d1038,7D ,                          (4) 

где d – диаметр экспериментального образца; τ – 
время наблюдений. 
Таблица 3. Величины давлений во встречных диффузионных 

потоках S и α-Fe 

          Т, 0С 
Р, ГПа 200 400 600 

-Р 1,0 2,2 3,5 
+Р 3,0 5,3 8,1 

Под действием давления поля излучения 
ингредиенты начинают перемещаться, 
сталкиваются между собой, то есть образуют 
случайные блуждания. Матрицей для образования 
фаз ВС Fe2P, FeSi и FeS2 cлужит α-Fe. Матрицей для 
образования фаз MoSi0,65 и MoS2 cлужит Mo. 

Исследования С.П. Кузнецова [8] показали, что 
сила внешнего воздействия при трении P=cos(ω-φ) 
помимо частотного резонанса вызывает и фазовый 
φ резонанс (рис. 2). 

 
Рис. 2. Фазовый портрет изолированного нелинейного 
резонанса в стробоскопическом сечении Пуанкаре с 

подписями, поясняющими основные элементы картины 

Фазовый резонанс в виде “ожерелья” 
располагается вокруг частотного резонанса, имеет 
неустойчивые седловые точки. Внутри фазового 
резонанса располагаются электроны, находящиеся в 
хаотическом состоянии, но “ожерелье” резонанса – 
устойчиво. 

Распад “ожерелья” происходит только под 
действием теплового излучения [11], так как 
теплопроводность и конвективный теплообмен 
вследствие наличия реакционных явлений не могут 
осуществлять данный процесс. Образующиеся при 
распаде тепловые волны приводят хаотически 

расположенные атомы в состояние процесса 
случайных блужданий. В результате реализуется 
атомный механизм диффузии [9]. 

Коэффициенты диффузии для атомного 
механизма приведены в таблице 4. 
Таблица 4. Значения коэффициентов диффузии D для фаз 

ВС (атомный механизм диффузии) 

Фаза D·108, м2/с Фаза D·108, м2/с 
Fe2P 2,64 MoS2 2,2 
FeSi 3,96 MoSi0,65 8,8 
FeS2 3,96   

Таким образом, при наличии процесса 
термоциклирования, сопровождаемого ТУ, 
трансформирующимися далее в поверхностной 
зоне, возникает восходящая диффузия с 
напряжениями σдиф. Исследованный с помощью 
ММД механизм восходящей диффузии позволил 
установить, что, во-первых, он относится к 
кооперативному типу с частотным резонансным 
воздействием, во-вторых, определены коэффи-
циенты диффузии сульфидных, фосфидных и 
силицидных фаз на основе Fe и Mo. 
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Цель работы, постановка задачи 
Как показывает анализ условий нагружения обо-

рудования АЭС и ТЭС [1,2]., повышенная повре-
ждаемость металла внутренних поверхностей может 
вызываться воздействиями теплоносителя с пере-
менной температурой. На рис. 1 показан вид по-
верхности металла, подвергаемого термоцикличе-
скому воздействию агрессивного теплоносителя. 
Видны неровности и микротрещины, являющиеся 
возможными инициаторами разрушения металла. 

  
а) б) 

Рис. 1. Поверхность металла (сталь Х18Н10Т), подвергну-
того термоциклическому воздействию теплоносителя с пере-
менной температурой: а) в начале испытаний (1:2000); б) по-

сле возникновения макротрещины (1:400) 

Непосредственный контроль напряженного со-
стояния внутренних поверхностей оборудования 
обычно невозможен, поэтому для определения 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
целесообразно использовать системы косвенного 
мониторинга, в которых используются непосред-
ственно измеряемые при эксплуатации параметры - 
температуры и (при наличии соответствующих 
средств измерений) напряжения в контролируемых 
точках. Цель настоящей работы - разработка алго-
ритмов проведения измерений и организации вы-
числительных процедур, позволяющих по измерен-
ным функциям изменения напряжений и температур 
в доступных зонах конструкции определять НДС в 
опасных точках её внутренней (недоступной) по-
верхности. 

Формирование модели представления процесса 
изменения термонапряженного состояния 
конструкции. 

Для восстановления НДС в опасных зонах кон-
струкции  по результатам  измерений напряжений и 
температур в контрольных точках необходимо по-
строить математическую модель процессов, не про-
тиворечащую экспериментально полученным функ-
циям изменения измеряемых величин [3]. В общем 
случае задача построения таких алгоритмов сложна и 
предполагает использование специальных метолов 

регуляризации решений, в особенности для кон-
струкций сложной геометрии [4,5]. Решение задачи 
для элементов цилиндрической формы, к которым 
относятся трубопроводы АЭС и ТЭС, допускает 
применение более простого алгоритма, основанного 
на следующей модели представления изучаемого 
процесса. Конструктивный цилиндрический элемент 
считается неограниченным с отсутствующими гра-
диентами температуры вдоль продольной оси; 
наружная поверхность считается теплоизолирован-
ной, что во многих случаях соответствует реальным 
условиям [2,6]. В качестве исходных данных ис-
пользуются показания тензорезисторов, располо-
женных на наружной поверхности, и термопар, 
установленных и в глубине (рис.2). 

 
 

Рис. 2. Модель элемента цилиндрической конструкции с 
установленными первичными преобразователями  

Как известно [7], процессы изменения темпера-
туры теплоносителя в трубопроводах сложны и не 
всегда могут быть адекватно смоделированы. Кроме 
того, возникают неопределённости в задании темпе-
ратуры теплоносителя и моделировании условий 
теплопередачи тепла к стенкам. Предлагаемый ал-
горитм позволяет не рассматривать эти условия, мо-
делируя непосредственно температуру внутренней 
поверхности трубопровода. Предполагается незави-
симость теплофизических свойств конструкционных 
материалов от температуры.  

Измеряемые на наружной поверхности напряже-
ния в рассматриваемый интервал  времени [0, Nτ ] 
представляются в виде: 

( ) ( )
1

0

k
j j

n i n i
i

Tσ j + −
=

= ∆∑  (1) 

где ( )j
nσ - напряжения на наружной поверхности 

цилиндра в конце промежутка разбиения  интервала 
времени с номером «n», ( )j

n ij − -  матрица оператора 

преобразования, n iT −∆  - неизвестное линейное по-
вышение температуры на участке разбиения интер-
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вала времени с номером (n – i). Элементы матричного 
оператора ( )

1
j
ij +  являются величинами напряжений в 

конце промежутка времени 1 iτ + ,  вызванных еди-
ничным линейным повышением температуры внут-
ренней поверхности в промежутке времени (n-i-1, 
n-i). Из физического смысла матричного оператора 
следует его инвариантность по отношению к мо-
менту начала отсчёта времени nτ , каждый элемент 
матрицы определяется только разностью номеров i. 
Индекс (j) в формуле (1) характеризует число отрез-
ков разбиения рассматриваемого интервала времени  
на участки длительностью τ∆ . Вычисление эле-
ментов матрицы ( )j

ij  выполняется расчётным пу-
тем (например, численным расчётом в среде ANSYS), 
исходными данными являются известные физиче-
ские, механические характеристики материалов и 
геометрические параметры конструкции.  

В формуле (1) предполагается, что  влияние ли-
нейного повышения температуры на измеряемые 
напряжения распространяется только на заданное 
число шагов разбиения, обозначенное индексом «k». 
Рассматриваемый подход к решению задачи основан 
на принципе суммирования температурных полей, 
вызванных отдельными тепловыми воздействиями со 
стороны внутренней поверхности. Как показал опыт 
проведения исследований НДС оборудования АЭС и 
ТЭС [7], указанные предположения могут прини-
маться для обширного класса конструкций. 

Принцип моделирования функции изменения 
температуры внутренней поверхности и разбиения 
рассматриваемого интервала времени [ ]0, Nτ на от-

резки τ∆  приведен на рис.3. При использовании  
указанного метода дискретизации функции ( )j

nσ  
возникает проблема несоответствия экстремумов 
измеренной функции с границами отрезков времени 

iτ . В случае, если это несоответствие не превышает 
периода времени между отдельными измерениями, 
значение ( )j

nσ  принимается равным ближайшему 
измеренному значению. В противном случае необ-
ходимо увеличивать кратность разбиения анализи-
руемого интервала  времени до достижения ука-
занного условия. Крайний случай подобного подхода 
- использование разбиения интервала времени на 
отрезки, соответствующие частоте измерения пока-
заний тензорезисторов измерительным прибором. 
Другим способом решить проблему является при-
менение алгоритмов «сглаживания» измеренных 
функций методом  сплайн-апроксимации. 

В результате решения системы (1) относительно 
величин n iT −∆  формируются показанные на рис. 3а 

ступенчатые  функции ( )jT τ , где  j – индекс, ха-
рактеризующий  число отрезков разбиения интер-
вала времени от 0 до Nτ . При решении задачи фор-

мируется ряд решений для нескольких j, число 
участков разбиения определяется адекватностью  
учёта измеренных значений ( )j

nσ . Для выбора ( )T τ  
используется результаты измерений температуры 
глубинными датчиками (рис.1). 

  
(а) (б) 

Рис. 3. Моделирование процесса термоупругого 
нагружения элемента конструкции: 
а) построение функции изменения ( )T τ  как суммы 
воздействий на отдельных участках шкалы времени; 
б) – представление функций изменения температуры 
внутренней поверхности и напряжений снаружи  

Выбор ( )T τ определяется формулой: 

( )2*

1
min

N

n n
n

Y Y
=

 − =  
∑ , (2) 

где *
nY  и nY - соответственно измеренные и 

сформированные из решений задачи теплопровод-
ности значения температур в точках установки глу-
бинных датчиков. Выражение (2) является по суще-
ству реализацией метода наименьших квадратов. 

Экспериментальная проверка разработанной 
методики при определении термонапряжённого 
состояния металлической модели  

Для апробации разработанного алгоритма прове-
дены лабораторные испытания физической модели, 
имитирующей типовой элемент, подвергающийся 
тепловым воздействиям теплоносителя. Конструк-
тивно модель соответствует схеме, приведенной на 
рис.1; геометрические размеры составляют: D = 
56мм; d = 37,5 мм. Материал модели – сталь марки 
12Х1МФ, физические и механические свойства: 
теплопроводность λ = 44Вт/(м*К); плотность ρ 
=7,78кг/см3; температурный коэффициент расшире-
ния α = 12,5•10-6 К-1; E = 1,93 •105 МПа. Модель 
подвергалась интенсивному тепловому воздействию 
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горячего теплоносителя с температурой 950С со 
стороны внутренней поверхности; для измерения 
сигналов первичных преобразователей использо-
вался измерительный комплекс фирмы L-CARD, 
обеспечивающий синхронную запись показаний 
тензорезисторов и термопар. Зафиксированные при 
испытаниях  функции изменения температур и сиг-
налов тензорезисторов приведены на рис. 4. Приме-
нение разработанной методики позволило на основе 
измеренных напряжений на наружной теплоизоли-
рованной поверхности восстановить температурное 
поле всей модели. Из решения задачи  теории 
упругости восстановлены напряжения на внутренней 
поверхности расчётом в среде ANSYS.  

 
Рис. 4. Напряжения (вверху) и температуры (внизу) на 
внутренней поверхности (верхняя кривая), в середине 
стенки (средняя кривая) и на наружной поверхности  

На рис. 5 сопоставлены результаты измерений и 
полученные результаты применения разработанного 
алгоритма. Максимальное различие измеренных и 
расчётных температур составляет около 7,5 0С. По-
грешность определения напряжений на внутренней 
поверхности модели составило около 10%. 

 
Рис. 5. Результаты решения задачи определения темпе-
ратур в стенке модели и результаты измерений: 1 - из-
меренная температура внутренней поверхности; 2 – 
восстановленная температура внутренней поверхности; 
3 и 4 – измеренная и восстановленная  температуры на 
½ толщины стенки; 5 – восстановленные напряжения на 
внутренней поверхности (МПа) 
 
 
 
 
 

Выводы и результаты исследований 
1. Разработан алгоритм оценки напряжений, 

возникающих на внутренних поверхностях цилин-
дрических элементов энергетического оборудования, 
поверженных тепловым воздействиям со стороны 
теплоносителя.  

2. Показано, что в качестве исходных данных 
для обратной задачи восстановления температуры 
внутренней поверхности цилиндрической кон-
струкции могут служить измеренные напряжения на 
её наружной теплоизолированной поверхности , 

3. Проведенные модельные испытания пока-
зали, что полученные по разработанной методике 
результаты численного анализа близки к полученным 
экспериментально результатам. Различие расчётных 
и экспериментальных данных составляет 7-10% от 
определяемых величин, что соответствует погреш-
ности эксперимента. 
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       В работе предложены уточняющие параметры определяющих уравнений процесса упругопластического деформиро-
вания, на основе расчетно-экспериментальных результатов и численных расчетов характеристик нелинейной механики 
разрушения, при наличии разно-ориентированных поверхностных полуэллиптических трещин, как в элементах, так и в 
сварных соединениях аустенитных нержавеющих сталях с учетом температурного воздействия. На основе анализа ис-
следования современных моделей расчетно-экспериментальных результатов и численных методов программных алго-
ритмов расчета прочности и живучести оборудования, проведено моделирование разнонаправленной кинетики упруго-
пластического разрушения в сварных соединениях конструкционных сталей с учетом криогенных температур. 
 
Цель 

В работе исследованы закономерности, кри-
терии и характеристики процессов деформирова-
ния и разрушения конструкционных, холодостой-
ких аустенитных нержавеющих сталей типа Cr18 
–Ni9 при наличии исходных трещиноподобных 
дефектов [1]. Целью исследований было форми-
рование моделей и определяющих уравнений для 
описания этих (процессов в упругой  (линейной) и 
упругопластической нелинейной) постановке для 
комнатной (T =295 K) и низкой (криогенной   
T =77 K) температур.  

Материалы и результаты исследований 

Эксперименты проводились на гладких лабо-
раторных образцах и трубчатых цилиндрических 
образцах наружным диаметром D= 50 мм с тол-
щиной стенки  t =(10-2) мм. На трубчатых образ-
цах наносились острые наклонные под углом β к оси 
нагружения полуэллиптические поверхностные 
надрезы глубиной tb )030.006.0(0 −=  протяженно-
стью Da π)045.0003.0(2 0 −=  по поверхности. 

На гладких образцах  определялись базовые 
физико-механические свойства ( Tσ  - предел те-
кучести, bσ  - предел прочности, m  - показатель 
упрочнения, ke  - истинная разрушающая дефор-
мация). На надрезанных образцах методом преци-
зионных делительных сеток с шагом 0,1 мм изу-
чалось распределение локальных деформаций 

maxe  в вершине трещины  , направление и вели-
чина подрастания трещины ∆  при увеличении 
напряжений на величину σ∆ , а также критиче-
ские величины при разрушении ke  и kσ . 

На основе результатов экспериментов, анали-
тических и численных решений на базе уравнений 
линейной и нелинейной механики разрушения 
была показана экспоненциальная зависимость 
механических свойств bT σσ ,  от температуры 

}{exp},{ TFbT =σσ . Зависимость напряжений 
σ  от деформаций – описывается степенным вы-
ражением )( meF=σ . 

Для объяснения упругопластического дефор-
мирования в вершине наклонных трещин пара-

метром, определяющим напряженно-деформи-
рованное состояние и рост трещин,  можно при-
нять коэффициент интенсивности деформаций.  

   }/,,,),,,{( TkeIIIIIIIe mPKKKFK σσβ= .   (1) 

где IIIIII KKK ,,  - коэффициенты интенсивности 
напряжений по уравнениям линейной механики 
разрушения [2], keP  - расчетный показатель 

( 21 ≤≤ keP ), Tσσ /  - относительный уровень 
напряжений. Рост трещины при увеличении σ  и 
числа циклов N  нагружения определяется сте-
пенным уравнением (2). 

    )(}/,/{ em
IeKFdNddd = σ ,         (2) 

где em  - расчетный коэффициент ( 42 ≤≤ em ), 
зависящий от Tσσ /  [3]. 

Предельное состояние при разрушении в 
условиях комнатной и криогенной температуре Т, 
достигается по деформационному критерию не-
линейной механики разрушения [1, 3]. 

     }/,,{ TccIecIe meFKK σσ== .                (3) 

Результаты проведенных экспериментов и 
численных расчетов при различных T , уровнях 
нагружения Tσσ / , размерах   и углах наклона 
β  трещин подтверждают возможность использо-
вания в расчетах прочности и трещиностойкости 
конструкций из аустенитных хладостойких сталей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ,  проект № 20-19-00769. 
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       Известно, что условия разрушения формируются в процессе упругопластического микро деформирования по конту-
ру трещин с учетом их кинетики. На основе деформационного критерия разрушения, расчетно-экспериментальных, чис-
ленных и аналитических методов с применением математической модели пространственного распределения механиче-
ских свойств, получены определяющие соотношения условий перехода к закритической стадии микро разрушения при 
сложном напряженном состоянии. Предложен двухпараметрический критерий микро разрушения в анизотропной среде с 
учетом температуры и толщины элементов конструкций.  
 
Цель 

Сформулированы основные положения, даны 
определяющие уравнения микро-разрушения и 
общая методология проведения уточняющего рас-
чета прочности и надежности деталей конструк-
ций и сварных элементов ответственного обору-
дования авиационной, космической, ядерной и 
тепловой техники из неоднородных металличе-
ских материалов при линейных и нелинейных 
условиях нагружения на основе деформационного 
критерия разрушения. На основе расчетно-
экспериментального, численного и аналитическо-
го методов и математической модели простран-
ственного распределения механических свойств 
получены расчетные кинетические зависимости 
для развивающихся наклонных поверхностных 
малоцикловых полуэллиптических трещин в зонах 
сварного соединения. Данные конечно-
элементного моделирования реализованы на ос-
нове макросов программного комплекса ANSYS. 

Материалы и результаты исследований 

Исследования проводились на аустенитных 
нержавеющих сталях типа 08Х18Н10Т, Х18Н9 и 
их сварных соединениях. Для экспериментального 
определения характеристик трещиностойкости и 
кинетики исходных наклонных поверхностных 
полуэллиптических малоцикловых трещин ис-
пользовались как сварные, так и не сварные, 
плоские и цилиндрические трубчатые образцы. 

При пространственном упругопластическом 
нагружении тел с трещинами на основании де-
формационного критерия разрушения [1, 2] и кри-
терия kδ -модели [3-5] можно записать критери-
альное уравнение  

13312211 =++ −−− νννννν
IIIecIIIeIIecIIeIecIe KKKKKK .  (1) 

Здесь 1ν , 2ν  и 3ν  - экспериментально определя-

емые параметры материала, ieK  и iecK  - соответ-
ственно коэффициент интенсивности деформаций 
и критический коэффициент интенсивности де-

формаций для данной модели разрушения при i = 
I, II, III (нормального отрыва, поперечного и про-
дольного сдвига). 

Наряду с силовым и энергетическим критери-
ями, для упруго-пластического тела с произвольно 
ориентированной трещиной ijk  под внешним 
воздействием, приоритетным применением явля-
ется деформационный критерий разрушения.  

fee =max .  Здесь; maxe  - максимальная локальна 

деформация на контуре трещины,   fe  - локаль-
ная разрушающая деформация.  

Получены новые результаты процесса разру-
шения упругопластической деформационной ани-
зотропии, которые иллюстрируют хорошее согла-
сование экспериментальных результатов и чис-
ленных расчетов. 

В результате, предложенный двухпараметри-
ческий критерий возникновения упругопластиче-
ского микро-разрушения в анизотропной среде с 
учетом температуры и толщины элементов кон-
струкций позволяет получить уточняющую оцен-
ку прогнозирования допускаемых размеров де-
фектов, прочности, ресурса, живучести и безопас-
ности эксплуатации ответственного оборудова-
ния.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда, проект № 20-19-
00769. 
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В работе определены упруго-прочностные характеристики стеклокомпозитных труб на элементарных образцах из труб, образцах 
труб, и сборках из двух образцов труб, соединенных между собой стальной муфтой. На основании полученных данных определены ко-
эффициенты запаса прочности стеклокомпозитных труб. Проведена оценка характера разрушения стеклокомпозитных труб при сжатии. 
 
Введение 

Одним из наиболее прогрессивных методов 
строительства новых инженерных сетей является 
метод бестраншейной прокладки – микротоннели-
рование. Микротоннелирование позволяет прокла-
дывать трубопроводы и тоннели без демонтажа раз-
витой инфраструктуры, обустройства объездных 
путей и дорогостоящего переноса охраняемых объ-
ектов [1]. 

На сегодняшний день в г. Москве ведущими ми-
ровыми организациями эксплуатирующими инже-
нерные сети (АО «Мосводоканал», ГУП «Мосводо-
сток») применяется уже более 30 км стеклопласти-
ковых труб, проложенными методом микротонне-
лирования. 

При проходке микрощитовые трубы поочередно 
вдавливают с помощью домкратной станции, при 
этом каждая труба работает на осевое сжатие, что 
предъявляет высокие требования к механическим 
характеристикам материала труб.   В качестве ма-
териала для микрощитовых труб, в зависимости от 
особенностей объекта применяют: сталь, железобе-
тон или стеклокомпозит. 

Стеклокомпозитные трубы для микротоннелиро-
вания обладают рядом конкурентных преимуществ 
по сравнению с железобетонными или стальными 
трубами: 

- отсутствие коррозии; 
- низкая масса; 
- снижение толщины стенки трубы из-за высоких 

механических характеристик; 
- высокая пропускная способность за счет низкой 

шероховатости внутренней поверхности и увели-
ченного внутреннего диаметра за счет снижения 
толщины стенки; 

- низкая шероховатость наружной поверхности 
обеспечивает снижение усилия при продавливании, 
что позволяет увеличивать длину проходки; 

- герметичные муфтовые соединения [2]. 
В настоящее время актуальной задачей является ис-

следование механических характеристик стеклокомпо-
зитных труб для микротоннелирования для определения 
расчетных характеристик при продавливании. 
Цель 

Исследование прочности на сжатие стеклоком-

позитных труб для микротоннелирования на эле-
ментарных образцах и конструктивно-подобных 
элементах для определения коэффициентов запаса 
прочности стеклокомпозитных труб. 

Стеклокомпозитные трубы для микротоннелиро-
вания проектируются с учетом конкретных условий 
объекта строительства: диаметра прокладываемого 
трубопровода, геологии, геодезии, глубины заложе-
ния, максимальной длины продавливания и т.д. В 
связи с многообразием исходных условий и с целью 
подбора оптимального по стоимости, надежного 
решения ООО «НТТ» разработан широкий диапазон 
номенклатуры выпускаемых номинальных диамет-
ров стеклокомпозитных труб: не менее 30 стан-
дартных диаметров в диапазоне от 300 до 2500 мм, 
при этом для каждого диаметра предусмотрен свой 
диапазон толщин стенок трубы (в среднем 10 вари-
антов на каждый диаметр). Столь широкая номен-
клатура приводит к высокой вариативности состава и 
структуры материала для стеклокомпозитных труб на 
основе механических характеристик которых, тре-
буется проводить расчеты на продавливание. 

Для расчета площади поперечного сечения (Fm) 
стенки трубы для микротоннелирования может быть 
применена следующая формула: 

Fm =  
(Pw+Pe)∙𝜋∙�

Dнар
2 � 

2
+𝛽L∙ [�𝜋Dнарq+G�∙𝜇тр+𝜋DнарC′]  

𝜎
 (1) 

Исходные данные для расчета на продавливание 
по формуле (1) приведены в табл. 1. 
Таблица 1. Исходные данные для расчета на продавливание. 

№ Наименование Обозна-
чение 

Размер-
мер-

ность 
1 Наружный диаметр трубы Dнар м 
2 Диаметр трубы под муфту Dмуф м 
3 Масса 1 м трубы m кг 
4 Толщина грунта до верха трубы h м 
5 Удельный вес грунта 𝛾𝑛 кН/м3 
6 Режущая сила Pe МПа 
7 Горизонтальное горное давление Pw МПа 

8 Суммарное вертикальное давле-
ние 

q МПа 

9 Масса погонного метра трубы G м/кг 
10 Коэффициент трения 𝜇тр - 
11 Адгезионное сцепление C′ МПа 
12 Расчетное напряжение сжатия 𝜎 МПа 
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№ Наименование Обозна-
чение 

Размер-
мер-

ность 

13 Коэффициент, зависящий от типа 
грунта 

𝛽 - 

Как видно из формулы (1) расчетное напряжение 
сжатия (𝜎) во многом определяет необходимую для 
продавливания толщину стенки стеклокомпозитной 
трубы для микротоннелирования. 

Характер разрушения трубы для микротоннели-
рования в процессе продавливания происходит 
вследствие местной потери устойчивости, что ха-
рактерно для ПКМ. 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбрана стек-
локомпозитная труба для микротоннелирования, 
структура стенки которой представляет собой, как 
минимум, трехслойную полимерно-композиционную 
оболочку, состоящую из: полимерной матрицы, не-
прерывных стеклянных волокон, рубленных стек-
лянных волокон, кварцевого песка. Стеклокомпо-
зитная труба для микротоннелирования изготавли-
вается методом непрерывной намотки [3]. 

Из труб стеклокомпозитных для микротоннели-
рования номинальным диаметром (DN) 718 мм, но-
минальной кольцевой жесткостью (SN) 128000 Па, 
были изготовлены следующие конструктив-
но-подобные и элементарные образцы для испыта-
ний: 

1. Конструктивно-подобные образцы в виде 
труб длиной 1500 мм с фрезерованной частью под 
муфту с двух сторон; 

2. Конструктивно-подобные образцы в виде 
труб длиной 1500 мм с фрезерованной частью с двух 
сторон и установленной форсункой в стенке трубы; 

3. Конструктивно-подобные образцы в виде труб 
длиной 1500 мм с фрезерованной частью с двух сто-
рон, соединенные стальной муфтой между собой. 

4. Элементарные образцы длиной 40 мм (вдоль 
оси трубы), шириной 25 мм и толщиной (высотой) 
25 мм, вырезанные из труб для микротоннелирова-
ния, размеры образцов были подобраны в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 4651-2014 по формуле: 

𝜀с ≤ 0,4 x
2

l2
,   (2) 

где, 𝜀с  - максимальная номинальная относительная 
деформация при сжатии, которая достигается при 
испытании, безразмерная величина; x - диаметр ци-
линдра, наружный диаметр трубы или толщина 
(наиболее короткая сторона поперечного сечения) 
призмы, в зависимости от формы образца, мм; l - 
длина образца, измеренная параллельно направле-
нию сжимающей силы, мм [4]. 

Аппаратурой для испытаний элементарных об-
разцов являлась универсальная испытательная 
Zwick/Roell Z100. 

Испытания конструктивно-подобных образцов 
проводились с помощью силовозбудителей усилием 
100 тс (8 шт.), обвязанных общим коллектором. 

Результаты и их обсуждение 
Для определения упруго-прочностных характе-

ристик на сжатие проведены испытания элементар-
ных образцов по ГОСТ 4651–2014 (ISO 604:2002). 
Результаты испытаний приведены в табл. 2. 

По результатам испытаний установлено, что 
прочность стеклокомпозитной трубы на сжатие в 
осевом направлении составила 110 МПа (средне-
арифметическое значение), модуль упругости со-
ставил 1170 МПа. 

Таблица 2. Механические свойства образцов из трубы для 
микротоннелирования (нагружение вдоль оси трубы). 

№ 
образца 

Прочность на сжатие 
при 23 ± 3 °С, 𝝈м, МПа 

Модуль упругости при 
23 ± 3 °С, Е, МПа 

1 110 1140 
2 115 1190 
3 120 1200 
4 110 1150 
5 100 1160 
6 105 1140 
7 110 1180 
8 105 1210 
9 110 1200 

10 110 1130 
𝒙� 110 1170 

imin – imax 100 – 120 1130–1210 
CV 5,0 2,5 

П р и м е ч а н и е:  �̅� – среднее арифметическое значение; imin – 
imax – минимальное и максимальное значения; CV – коэффициент 
вариации, %. 

По полученным значениям прочности был рас-
считан коэффициент запаса прочности (N), зало-
женный в значение допустимой нагрузки (Fmax – 
1645 кН) в ТУ 22.21.21-004-99675234-2019 по фор-
муле: 

N =  
𝜎м ∙ �𝜋4�Dнар

2 −dвнутр2 ��

Fmax
,      (3) 

где,  𝜎м  – разрушающее напряжение при сжатии 
(прочность при сжатии) Dнар – наружный диаметр; 
dвнутр – внутренний диаметр; Fmax – максималь-
но-допустимое усилие при продавливании. 

Коэффициент запаса прочности при  𝜎м  = 110 
МПа составил 5,76. 

Однако столь высокий коэффициент запаса 
прочности, рассчитанный на основе значений проч-
ности элементарных образцов не включает в себя 
потерю устойчивости при продавливании труб, со-
единенных муфтой между собой. Так технологиче-
ские допуски внутреннего и наружного диаметров, 
допуски при фрезеровке торцов труб, смещение 
пятна контакта двух торцов труб в муфтовом соеди-
нении и т.д., в значительной степени снижают зна-
чения разрушающего усилия при продавливании. 

С целью определения влияния факторов потери 
устойчивости на значения максимального напряже-
ния были проведены испытания труб и сборок из 
труб на сжатие. Результаты испытаний приведены в 
табл. 3. 

По полученным значениям максимального 
напряжения при сжатии образцов труб и сборов из 
труб 𝜎 был рассчитан коэффициент запаса прочно-
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сти (N), заложенный в значение допустимой нагруз-
ки (Fmax – 1645 кН) в ТУ 22.21.21-004-99675234-2019 
по формуле (2). 

Коэффициент запаса прочности при  𝜎 = 84 МПа 
составил 4,40. 

Снижение коэффициента запаса прочности свя-
зано с повышением влияния факторов потери 
устойчивости при испытании на сжатие. 

Фотография образца приведена на рис.1. 
 

 
Рис. 1. Общий вид сборки из труб DN 718 SN 128000 из двух 
образцов по 1500 мм с фрезерованными частями под муфту, 

соединенных стальной муфтой между собой в испытательном 
стенде. 

Таблица 3. Результаты испытаний микрощитовых  
труб DN 718 SN 128 000 на сжатие. 

№ 
п/п Описание образцов Nсж, кН Е, МПа δ, % σ, 

МПа 

1 
Образец 1500 мм 
длиной с фрезе-
рованной частью           
под муфту с двух 
сторон. 

5521,1 9272 0,67 88,1 

2 5301,5 8758 0,68 85,0 

3 
Образец 1500 мм 
длиной с фрезе-
рованной частью с 
двух сторон и 
установленной 
форсункой в теле 
трубы. 

5756,5 9782 0,65 91,2 

4 5729,0 9752 0,63 89,9 

5 

Сборка из двух 
образцов по 1500 
мм длиной с фре-
зерованными ча-
стями под муфту, 
соединенных 
стальной муфтой 
между собой 

4783,7 8524 0,69 76,5 

4913,1 9257 0,61 77,9 

5017,1 8686 0,70 79,7 

Среднее значение 5311 9232 0,66 84 
Коэффициент  
вариации CV, % 7,0 5,7 4,9 6,7 

В ходе работы были определены упру-
го-прочностные характеристики элементарных об-
разцов, вырезанных и испытанных по направлению 
оси стеклокомпозитной трубы для микротоннелиро-
вания DN 718 мм SN 128 000 Па. По результатам 

испытания были определены прочность (110 МПа по 
среднеарифметическому значению) и модуль упру-
гости (1170 МПа по среднеарифметическому значе-
нию). На основании полученных данных по механи-
ческой прочности рассчитан коэффициент запаса 
прочности стеклокомпозитной трубы, который со-
ставил 5,76.  

С целью определения влияния факторов потери 
устойчивости на значения максимального напряже-
ния (прочности) были проведены испытания кон-
струкций: труб и сборок из труб на осевое сжатие 
были проведены испытания образцов труб стекло-
композитных щитовых DN 718 мм SN 128000 Па на 
осевое сжатие.  

Среднее арифметическое значение прочности    
σ = 84 МПа, коэффициент запаса прочности соста-
вил 4,40. 
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ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ, ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
АЛГОРИТМАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Я.В. Мироненко 
Акционерное общество «РЭС Групп», Владимир, Россия; mironenko@orem.su 

Приоритетным в развитии диагностики в энергетике становится создание аналитических программных продуктов, 
нацеленных на оценку состояния электрооборудования. Предложен метод анализа данных диагностического монито-
ринга с использованием алгоритмов машинного обучения для экспертной оценки наиболее информативных и доступных 
для мониторинга диагностических параметров. Полученные высокие значения точности работы нескольких диагности-
ческих моделей, использующих алгоритмы машинного обучения, говорят о перспективности использования предложен-
ного подхода. 

 
На сегодняшний день задача повышения досто-

верности и информативности диагностики электро-
энергетического оборудования является не только 
приоритетом программы цифровизации энергетики, 
установленной правительством Российской Федера-
ции [1], но и залогом функционирования энергети-
ческой системы страны в условиях, когда до 70% 
основных фондов отрасли физически и морально 
изношены [2], а  размер инвестиционной програм-
мы системообразующей сетевой организации - ПАО 
Россети с 2020 по 2024 год планомерно снижается на 
38,5% [3]. 

Как следует из заявленной государственной про-
граммы, речь не идет о совершенствовании способов 
получения диагностической информации.  Техни-
ческие характеристики измерительных приборов и 
оборудования для мониторинга диагностических 
параметров достаточны для решения поставленных 
задач.  Драйвером для достижения ключевых пока-
зателей становятся системы анализа и обработки 
данных диагностического мониторинга, т.е. меняется 
подход к интерпретации измеренных и зафиксиро-
ванных значений. 

Диагностическое обследование носит экспертный 
характер. Вывод о состоянии конкретной единицы 
принимается в зависимости от комбинации различ-
ных факторов, и интерпретируется соответственно. 
Универсальный подход не закреплен на сегодняшний 
день никаким нормативным документом и выбира-
ется конкретным экспертом. В условиях ограничен-
ности количества таких специалистов, вывод может 
делать экспертная компьютерная система.  

Развитие искусственного интеллекта в последние 
годы позволяет говорить о возможности такого при-
менения экспертных систем, построенных на базе 
нечеткой логики, или машинного обучения [4].  

В электроэнергетике существует большое коли-
чество различного по своей структуре, технологии 
производства и эксплуатации оборудования, что за-
трудняет анализ диагностических данных. Техноло-
гии диагностики отличаются для высоковольтного 
выключателя, генератора и трансформатора. При 
этом интерпретация диагностических данных для 
масляного выключателя 10 кВ и 220 кВ также раз-
личается.  Но даже для однотипного оборудования 
возникает сложность в построении универсальной 

экспертной диагностической системы связанная с 
характером данных диагностического мониторинга, 
получаемых по результатам обследования. Отсут-
ствие систем on-line мониторинга не позволяет оце-
нивать тренд развития параметров. В отдельных ви-
дах обследования данные, получаемые по результа-
там измерения различным оборудованием суще-
ственно различаются. Так в настоящий момент в 
государственном реестре средств измерения содер-
жится более 20 средств мониторинга ЧР различных 
производителей. Единого стандарта передачи ре-
зультатов измерения нет, а некоторые встроенные в 
оборудование программные комплексы просто не 
позволяют пользователю получить данные непо-
средственно измерений и выдают только усреднён-
ные значения. При эксплуатации на одном предпри-
ятии может использоваться различной диагностиче-
ское оборудование, а для географически распреде-
ленных объектов еще одной проблемой становится 
отсутствие единой базы данных и даже подхода к 
диагностике. Все это формирует уникальную, раз-
нородную структуру данных, полученных в ходе ди-
агностического обследования, и используемых в 
экспертной системе. 

Эти данные формируют итоговую выборку, не-
обходимую для создания диагностических моделей, 
использующих машинное обучение. В зависимости 
от характеристики получившейся выборки разные 
технологии дают разный результат. Как правило, ди-
агностические выборки характеризуются несбалан-
сированностью (доля событий, указывающих на не-
исправность существенно меньше доли, подтвер-
ждающей исправное состояние), сравнительно не-
большим размером (единая база данных диагности-
ческих обследований отсутствует, и результаты за-
меров практически не используются вне рамок кон-
кретного обследования), относительно большим 
смещением данных диагностического обследования 
(для некоторых видов обследования для однотипного 
оборудования результаты мониторинга могут отли-
чаться в несколько раз).  

Указанные характеристики выборки существенно 
снижают количество доступных методов машинного 
обучения. Наиболее эффективным выглядит исполь-
зование ансамблевых методов: бэггинга, бустинга и 
нейронных сетей [5]. Но в независимости от ис-
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пользованных технологий, построение экспертных 
систем требует огромного количества используемых 
для их обучения исходных данных, которыми явля-
ются результаты прошедших исследований в срав-
нении с выявленными дефектами. Наполнение такой 
базы вручную представляется достаточно сложной 
задачей, особенно при низком количестве внедрений 
диагностических комплексов, обусловленным высо-
кой стоимостью оборудования. 

Для снижения несбалансированности выборки и 
ее объемного увеличения в части информативных 
данных можно использовать такие диагностические 
параметры, которые с одной стороны легко получать, 
а с другой хранить в течение продолжительного 
времени. Это позволит при необходимости провести 
их ревизию после аварийной ситуации и получить, 
таким образом, более сбалансированные данные для 
выборки.  

Наиболее перспективными для такой цели явля-
ются те диагностические методы, которые уже сей-
час сочетают в себе хотя бы две из следующих не-
обходимых особенностей: простоту и возможность 
автоматизации процесса, информативность, надеж-
ность.  

На сегодняшний день анализ концентрации рас-
творенных газов в трансформаторном масле является 
одним из самых информативных [6], но в тоже время 
наименее автоматизированных диагностических ме-
тодов. Его использование в алгоритмах машинного 
обучения, как правило, ограничивается параметром 
«target» в обучающей и контрольной выборке.       

Достаточно информативным on-line методом яв-
ляется контроль электрических параметров в изоля-
ции трансформатора. За счет активного использова-
ния АСУ ТП и телемеханики, этот метод является 
наиболее автоматизированным на уровне измерений. 
Существует несколько диагностических методов, 
позволяющих обнаружить дефекты посредством 
мониторинга электрических параметров, но наибо-
лее распространённым является измерение реактив-
ного сопротивления обмотки. Выявление изменения 
данного сопротивления позволяет диагностировать 
нарушение формы обмотки, т.е. витковые дефекты. 
Замеры реактивного сопротивления, как правило, 
проводятся при подаче внешнего импульса (для 
on-line диагностики таким импульсом является ком-
мутационный или грозовой импульс, или коронный 
разряд). Основная причина сравнительно нечастого 
использования метода. - сложность получения и об-
работки достоверной информации, что в свою оче-
редь существенно снижает надежность метода.  

Для быстрой и дешевой оценки состояния элек-
трооборудования уже сейчас используется монито-
ринг частичных разрядов (ЧР).  Данный метод диа-
гностики является с одной стороны достаточно де-
шевым, а с другой информативным инструментом, 
который может использоваться наряду с лаборатор-
ными диагностическими методами [6]. Наиболее 
важная проблема технологического развития мони-
торинга ЧР также заключается в сложности экс-

пертной интерпретации данных, полученных реги-
страторами [7], что делает данный метод интерес-
ным для использования в моделях, использующих 
машинное обучение.  

Еще одним перспективным методом диагностики 
является мониторинг температуры. С одной стороны, 
данные мониторинга могут быть получены доста-
точно легко, а с другой их интерпретация требует 
использования специальных экспертных алгоритмов.  

Перечень перспективных для целей обработки 
моделями машинного обучения, диагностических 
параметров на примере маслонаполненного транс-
форматора представлен в таблице 1. Все указанные 
параметры являются с одной стороны, достаточно 
информативными, а с другой сложно интерпретиру-
емым для целей диагностики. Наблюдение и оценка 
отдельных параметров в течение продолжительного 
времени позволяет более объективно оценить со-
стояние объекта и обнаружить возникающие дефек-
ты на ранних стадиях. 

Таблица 1. Диагностические параметры, перспективные для 
использования в диагностических моделях, использующих 

машинное обучение 

Наименование параметра Источник данных о параметре 

Изменение температуры в баке 
трансформатора за продол-
жительное время (долговре-

менный тренд) 

Датчик температуры бака 
трансформатора и датчики 

измерения температуры 
окружающей среды 

Кажущийся заряд ЧР внутри 
бака трансформатора (долго-

временный тренд) 

Датчик частичных разрядов 
СВЧ диапазона частот в баке 

трансформатора 
Изменение влажности транс-
форматорного масла за про-
должительное время (долго-

временный тренд) 

Датчик влагосодержания в 
масле бака трансформатора 

Кажущийся заряд ЧР в высо-
ковольтных вводах 

Датчик регистрации токов 
проводимости и ЧР в высоко-

вольтных вводах 

Изменение температуры вы-
соковольтных вводов (долго-

временный тренд) 

Датчика температуры ввода, 
тепловизоры и датчики изме-
рения температуры окружа-

ющей среды 

Температура масла в баке 
трансформатора (кратковре-

менный тренд) 

Датчик температуры бака 
трансформатора и датчики 

измерения температуры 
окружающей среды 

Кажущийся заряд ЧР внутри 
бака трансформатора (крат-

ковременный тренд) 

Датчик частичных разрядов 
СВЧ диапазона частот в баке 

трансформатора 
Примечание. При выборе отдельных параметров необходимо 
учитывать условия внешней среды (температуру) и уровень 
внешних помех. 

 
Для оценки состояния изоляции маслонапол-

ненных трансформаторов были разработаны 4 диа-
гностические модели, которые использовали разные 
алгоритмы машинного обучения и данные по мони-
торингу различных диагностических параметров, в 
качестве исходных (данные «features» в машинном 
обучении).  

Точность модели на тестовой выборке рассчи-
тывалась как отношение числа истинных прогнозов 
в тестовой выборке (истинность прогноза подтвер-
ждалась тождественностью прогноза и результата 
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другого диагностического обследования – данных 
«target» в машинном обучении) к общему числу 
прогнозов в тестовой выборке. Полученные резуль-
таты представлены на рис.1. Была достигнута до-
статочная точность вывода о состоянии высоковоль-
тного энергетического оборудования при примене-
нии моделей машинного обучения.  

 

 
Рис. 1. Достигнутая точность диагностических моделей, ис-

пользующих машинное обучение 

Точность работы каждой модели не ниже 0,65, 
при этом лучшие результаты были достигнуты при 
использовании разных диагностических параметров 
– температуры/влажности масла и кажущегося заря-
да ЧР. Высокая точность данных алгоритмов в 
первую очередь объясняется характеристиками вы-
борки – сравнительно небольшим размером с боль-
шим смещением. 

Достигнутые результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы: 

1. Указанные диагностические параметры мо-
гут с успехом использоваться в алгоритмах 
машинного обучения для диагностики высо-
ковольтного оборудования  

2. Наиболее перспективным выглядит реализа-
ция диагностических моделей с использова-
нием параметров, легко получаемых в боль-
шом объеме, но сложно интерпретируемых: 
показатели ЧР, температура.  

3. Дальнейшее развитие модели должно осу-
ществляться за счет расширения обучающей 
выборке и детализации моделей для различ-
ного типа оборудования.  
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Проведено сравнительное исследование по трибологическим свойствам моторного масла с добавлением двух 

специализированных присадок. Рассмотрены свойства, характеризующие смазки, а также определенны наиболее 
существенные эксплуатационные свойства. Сделаны выводы о влиянии температуры на смазочный слой. 
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Введение.  

Смазочный материал играет ключевую роль 
для обеспечения надежности машин и механизмов 
[1,2]. Создание и применение новых 
высококачественных материалов является весьма 
актуальной задачей в машиностроении [3,4]. 
Одним из возможных решений проблемы 
повышения эксплуатации техники является 
введение в моторное масло наномодификатора для 
улучшения режимов трения и смазки [5,6].  

Целью исследования является проведение 
сравнительных экспериментальных исследований 
трибологических свойств наномодификаторов, по  
методике, разработанной в лаборатории трения в 
экстремальных условиях ИМАШ РАН. 
 
Материалы и методы.  
 

Объектом исследования является моторное 
масло с наномодификатором 1 и наномодифи-
катором 2. Трибологические испытания двух 
специализированных смазок проводились при 
нагрузках 150, 300, 450 Н, с частотой вращения 50, 
100, 300 об/мин.  

 
Рис. 1. Схема испытаний кольцо-кольцо: 

1 - невращающийся образец-кольцо; 2 – вращающийся 
образец-кольцо; 3 – держатель образца 1, обеспечивающий 
возможность самоустановки; 4 – образцедержатель 
вращающегося образца; 5 – сферический шарнир. 
 

Испытания проводили на универсальной 
машине трения УМТ-1 по схеме «кольцо-кольцо» 
(рис.1). Для лабораторных исследований 
использовали капельную схему смазывания. 
Образцы для триботехнических испытаний 
изготавливали из стали, чугуна и бронзы. 

 
Результаты.  
 

При рассмотрения графиков (рис. 2) видим 
влияние скорости вращения на моторное масло с 
наномодификаторами для пар «сталь-бронза», 
«сталь-чугун» и «чугун-бронза». Из рис. 2,б и рис. 

2,в видно, что коэффициент трения снижается, а на 
рис. 2,а положительный эффект наномодификатора 
наблюдается, начиная со скорости вращения 26,4 
м/мин.  
 

 
Рис. 2. Результаты испытаний пар трения при нормальной 
нагрузке 150 Н: а – «сталь-бронза», б – «сталь - чугун», 
в – «чугун-бронза», 1 – наномодификатор 1, 2 – нано-
модификатор 2. 
 

Нагрузка 300 Н (рис.3,а) для пары «сталь – 
бронза» показывает такой же характер поведения 
кривых, как и при нагрузке 150 Н. Из рис.3б видно, 
что введение наномодификатора 2 в моторное 
масло оказывает отрицательный эффект на трение. 
На этом же рисунке видно, что введение 
наномодификатора 1 улучшает коэффициент 
трения на образце «сталь-чугун». Наномоди-
фикатор 2 показывает значительно лучший 
результат для пары «чугун-бронза» (рис. 3,в). 

В нагруженном режиме (табл. 1) моторное 
масло с наномодификатором 1 показало себя 
наиболее эффективным смазочным материалом, по 
сравнению с наномодификатором 2.  
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Рис. 3. Результаты испытаний пар трения при нормальной 
нагрузке 300 Н: а – «сталь-бронза», б – «сталь - чугун»,  
в – чугун-бронза», 1-наномодификатор 1, 2 – наномоди-
фикатор 2. 

 

Табл. 1. Результаты испытаний пар трения при нормальной 
нагрузке 450 Н. 

Пары 
трения 

Скорость 
вращения, 

м/мин 

       Средний 
коэф.трения 

(с наномодиф. 1) 

       Средний 
коэф.трения 

(с наномодиф. 2) 

Сталь- 
бронза  4,4 0,08 0,1 

Сталь- 
бронза 8,8 0,09 0,08 

Сталь- 
бронза 26,4 0,09 0,03 

Сталь– 
чугун 4,4 0,04 0,15 

Сталь- 
чугун 8,8 0,03 0,04 

Сталь-
чугун 26,4 0,1 0,14 

Чугун-
бронза 4,4 0,09 0,1 

Чугун-
бронза 8,8 0,18 0,05 

Чугун-
бронза 26,4 0,04 0,04 

 
Анализируя испытания данных пар образцов, 

можно сделать вывод, наномодификатор 2 будет 
эффективен только в узком диапазоне, например 
при скоростях свыше 26,4 м/мин для пар трения 
«сталь-бронза» и «чугун-бронза». 

Нагрев смазочного материала в узлах трения 
сильно влияет на качество смазки. Поэтому при 
эксплуатации оборудования необходимо 
контролировать температуру в зоне трибоконтакта. 

За время одного оборота две металлические 
поверхности отнимая от теплового потока смазки 
две доли теплоты прогреваются на глубину h. По 
отдельности эти глубины распространения 
импульсов можно вычислить по общей формуле 
[7]: 

1 .73 , (1)h at=  
где а – температуропроводность металла, м2/с, t – 
время одного оборота, с. 

Расчет объема бронзы, прогретого за время 
контакта при одном обороте: 

1 .73 , (2)V A t
c
λ
ρ

=  

где А-площадь, м2, t-время, с. 
Аналогично найдем объем стали нагретого за 

время одного оборота. Из таблицы 2 видно, что 
бронза теплопроводна, чем сталь – она проводит в 
3 раза больше тепла и ее объем нагрева несколько 
раз превышает объем стали. 

 
Табл. 2. Объём нагретого металла за один оборот 

Металл 
V при частоте 
вращения 50 

об/мин, м3 

V при частоте 
вращения 100 

об/мин, м3 

V при частоте 
вращения 300 

об/мин, м3 
Бронза  0,00025 0,00017 0,0001 

Сталь 0,00014 0,0001 0,00005 

 
В результате взаимодействия пар образцов 

выделяется теплота трения, благодаря этому на  
основании закона сохранения энергии удельную 
мощность трения со смазкой приравняем к теплоте 
генерируемой в смазочном слое отнесенной к 
площади и времени за оборот: 
 

 

где τ - напряжения сдвига, МПа, v - скорость 
сдвига, м/с, Q-количество теплоты генерируемое в 
слое, Дж, А-площадь, м2, t-время, с. 

Количество теплоты находим по формуле: 

, (4)Q zA cρ θ=  

где z-зазор, м, ρ - плотность масла, кг/м3,c -
теплоемкость, θ -температура, 0С. 

Напряжение сдвига вычисляем по формуле: 

(5)
z
ντ µ=  

где µ - динамическая вязкость, Н ⋅ с/м2. 
Подставляя зависимости (4) и (5) в (3) 

получим формулу для оценки температуры в слое 
смазки. 

2

2 (6)t
z c
µνθ
ρ

=  

По результатам, представленным в таблице 3 
можно сделать вывод, что температура возрастает 

, (3)Q
At

τν =
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в смазочном слое, поскольку увеличивается 
скорость вращения образца.  

Табл. 3. Средние температуры в 
смазочном слое при z = 2 мкм 

Скорость 
вращения, м/мин 

Средняя 
температура 
смазки, °С 

4,4 14 
8,8 30 

26,4 87 
 

Заключение.  
 
Проведенные исследования контактирующих 

пар на УМТ-1 показали значительно лучшие 
трибологические показатели наномодификатора 2 
на основе серпентинита по сравнению с 
наномодификатором 1.  

Наиболее эффективно наномодификатор 2 
проявил себя в парах «сталь-чугун» и «чугун-
бронза» при нормальной нагрузке 150 Н и 300 Н. В 
нагруженном режиме при 450 Н введение 
наномодификатора 2 коэффициент трения, наобо-
рот, повышает. Минимальная средняя температура 
исследуемых пар трения, 14 °С, достигается при 
скорости 4,4 м/мин.  

 

Данная работа доказывает тесную 
взаимосвязь таких параметров, как коэффициент 
трения, температура и скорость вращения. Оценка 
температуры в смазочное слое показала, что 
моторное масло с наномодификаторами отводит 
тепловой поток от трущихся поверхностей при 
увеличении скорости вращения. Данный 
показатель является важным фактором для 
равномерного распределения тепла по всему 
объёму системы. 
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

Ю. В. Могильников1, М. Виноградов2 
1 ООО «Сайнтифик» Санкт-Петербург, Россия; y.mogilnikov@sntf.ru 

2 RTEC-Instruments Inc, San José (CA), США; info@rtec-instruments.com 

 
Введение 

Современный мир немыслим без использования 
плёнок и функциональных покрытий, используемых 
для различных целей и на различных изделиях, от 
мягких полимерных, лакокрасочных и декоративных 
до твёрдых алмазоподобных и керамических, от 
низкотемпературных до жаропрочных. Также, слу-
чившийся за последние десятилетия бум открытия 
новых функциональных материалов и покрытий 
практически во всех областях науки и техники тре-
бует от учёных и инженеров не только измеримых 
характеристик покрытий, но и прогнозирования их 
физико-механических свойств в реальных условиях 
эксплуатации изделий, будь то пластиковая шари-
ковая ручка с металлизацией, металлическая дверная 
ручка, покрытая лаком, оптическая линза с просвет-
лением, защитное покрытие химического реактора 
или лопатка турбины самолёта, а также многообра-
зие композиционных материалов. 

Для определения комплекса физико-механи-
ческих свойств покрытий и материалов, будь то из-
нос покрытия, включая время его жизни, адгезия или 
когезия к подложке или субстрату, а также топогра-
фии поверхности, до недавнего времени существо-
вало множество различных приборов. Такие прибо-
ры в большинстве своём по отдельности реализова-
ли функции по исследованию износа покрытий и 
материалов при различных нагрузках (трибометры), 
изучения стойкости к царапанию (скретч-тестеры), 
измерения твёрдости (твёрдомеры), определения 
износа при высокочастотных вибрациях покрытий 
или материалов (фреттинг-машины) и изучения то-
пографии поверхности (профилометры). 

Описание системы 

В течение последнего десятилетия компания 
RTEC Instruments (США) ведёт разработки серии 
приборов в области комплексного исследования 
вышеупомянутых свойств покрытий для проведения 
исследований и физико-механических свойств по-
крытий и материалов на одном приборе в условиях 
максимально приближённым к реальным условиям 
эксплуатации. Результатом этих разработок стала 
многофункциональная система MFT-5000, реали-
зующая концепцию сменных функциональных мо-
дулей на одной платформе, в которую интегрирована 
система создания вертикальной нагрузки «сверху- 
вниз» и система перемещения образца между испы-
тательным модулем и модулем визуализации. 

На платформе установлена прочная П-образная 

рама, на которой установлены 2 системы верти-
кального перемещения с ходом 180 мм: 1-я система 
предназначена для реализации вертикальной 
нагрузки, а 2-я для перемещения системы 3D визуа-
лизации измерения.  

В специальный универсальный слот 1-й системы 
устанавливаются датчики измерения вертикальной и 
тангенциальной нагрузки с держателями контртела 
или приводами вращения. Пьезоэлектрические, ём-
костные или тензометрические датчики нагрузки и 
силы трения, установленные в сменные модули, 
позволяют исследователю работать в широком диа-
пазоне нагрузки и силы трения от мН до 12000 Н.  

Системы визуализации, которыми может ком-
плектоваться прибор, представляют собой или WLI 
(White Light Interferometry) интерферометр белого 
света или Комбинацию конфокального 3D профи-
лометра типа «Нипков диск» и WLI интерферометра. 
Обе этих системы визуализации также имеют 
встроенный видеомикроскоп. 

Методы исследований 

Система MFT-5000 при помощи сменных моду-
лей реализует практически все геометрии контакта 
известные в трибологии: «тело-контртело» или 
«индентор-поверхность»: шар-диск, штифт-диск, 
диск-диск, блок на кольце, Тимкен тест, 4-х шари-
ковый тест и др. 

Нижняя моторизованная платформа с ходом 
210х310 мм с разрешением 0.1 мкм и скоростью пе-
ремещения до 50 мм/сек, расположенная под моду-
лями нагрузки и визуализации, служит для установки 
модулей движения: вращения (от 0,01 до 30000 
об/мин), возворатно-поступательного движения (ход 
от 0,1 до 30 мм и частотой до 80 Гц), высокочастот-
ных колебаний (фреттинг до 500 Гц с ходом от 5 мкм 
до 4 мм), модуля вращения вала для установки вту-
лок, подшипников (вращение до 7000 об/мин на 
360°), системы изучения трибокоррозии 4-х элек-
тродным методом. Эта платформа служит и для пе-
ремещения образца под модуль визуализации изме-
нений поверхности до после и в ходе эксперимента. 
Также эта моторизованная платформа участвует и в 
реализации движения по сложной траектории при 
исследовании износа и скретч-тестировании, напри-
мер, типа «8», «», «0», «спираль» и др. 

Оснащение верхнего сменного модуля нагруз-
ки-силы трения алмазным индентором позволяет 
превратить прибор в скретч-тестер и проводить 
измерительное царапание для оценки адгезии по-
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крытия или плёнки к субстрату в следующих диапа-
зонах вертикальных нагрузок до 1 Н, до 50 Н и до 200 
Н. При этом в ходе проведения царапины по по-
верхности задаются следующие параметры: началь-
ная и конечная нагрузка, длина царапины, а реги-
стрируются: сила трения и коэффициент, глубина, 
акустическая эмиссия в зависимости от времени или 
по длине царапины. После сканирования царапины 
при помощи конфокального микроскопа, в про-
граммном обеспечении происходит наложение 
изображения царапины на все графики данных по 
длине царапины, что позволяет сопоставить видимые 
разрушения поверхности с измеренными парамет-
рами. Длина царапины ограничена только ходом 
нижней платформы и размерами образца. 

Оснащение системы MFT-5000 сменными моду-
лями вертикальной нагрузки с инденторами Роквел-
ла, Виккерса, Берковича превращает платформу в 
систему измерения твёрдости покрытий и материа-
лов методом инструментального индентирования 
в диапазоне от 1 мН до 200 Н, что в квазистатическом 
или динамическом режиме приложения нагрузки к 
индентору позволяет измерить модуль упругости Е, 
твердость H, ползучесть / релаксацию напряжений, 
трещиностойкость за одно измерение! При прове-
дении такого типа измерений система строит зави-
симость вертикальной нагрузки от глубины погру-
жения индентора в материал, как при увеличении, так 
и при снятии нагрузки. Оборудование нижней по-
движной платформы высокотемпературной камерой 
с заполнением инертным газом позволяет проводить 
измерение твёрдости по Роквеллу одновременно се-
рии образцов при температурах до 1200°С. 

Каждый из функциональных модулей изучения 
трибологии, проведения скретч-теста и индентиро-
вания можно оснастить специальными камерами и 
приспособлениями для проведения испытаний в 
различных условиях эксплуатации изделий и мате-
риалов: 
• при температурах от -120°C до 1200°C; 
• при влажности от 5 до 90%; 
• при испытаниях в вакууме; 
• при испытаниях в жидкостях, маслах, смазках; 
• при испытаниях в атмосфере инертного раза; 
• в условиях коррозионного процессе износа; 
• при испытаниях в среде солевых растворов; 
• при высоком давлении инертных газов. 

Вышеописанные модули, приспособления и 
устройства, которыми может комплектоваться си-
стема сменные, то есть можно, сняв один измери-
тельный или функциональный модуль и, установив 
другой, можно изменить функционал машины. То 
есть система MFT-5000 приставляет собой универ-
сальный инструмент с практически неограничен-
ными возможностями для исследований в областях 
трибологии, измерительного царапания и инденти-
рования. 

Конструкция прибора и некоторые алгоритмы его 
работы отражены в патентах [1,2]. 

Примеры исследований. 

В университете Циньхуа, Китай проводили ис-
следование о комбинированном влиянии образова-
ния пограничного слоя и сглаживания поверхности 
при трении и изучали скорость износа смазываемых 
точечных контактов при нормальных процессах 
приработки [3].  

Австралийские ученые разработали новую смазку 
на водной основе с добавкой наночастиц для проката 
стали [4].  

Трибокоррозию тонких стеклянных плёнок на 
основе оксида циркония исследовали учёные из 
США [5]. 

Трибологические свойства композитов на основе 
СВМПЭ с различной морфологией встречной по-
верхности также исследовали в Шанхайском уни-
верситете [6]. 

Влияние толщины покрытия на износостойкость 
покрытия Inconel 625 исследовали учёные из Южной 
Африки [7].  

В университете Калифорнии, США, исследовали 
срок службы сухой смазывающей пленки MoS2, ле-
гированной никелем [8].  

Механическое поведение напылённых тонких 
пленок алюминия при высоких нагрузках скольже-
ния также исследовали африканские учёные [9]. 

Влияние содержания углерода на структуру и 
трибокоррозионные свойства покрытий TiSiCN на 
Ti6Al4V исследовали китайские учёные [10]. 

Исследование консистентной смазки самосмазы-
вающихся подшипниковых материалов 60 NiTi было 
выполнено американскими учёными [11]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ 
МЕЖДУ УГЛЕРОДНЫМИ ВОЛОКНАМИ 

А.В. Морозов 
Институт проблем механики им А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; morozovalexei@mail.ru 

Представлены результаты трибологических испытаний между углеродными волокнами по схеме перекрещивающиеся 
цилиндры в диапазоне температур от 23 до +300 °С. Было установлено, что коэффициент трения зависит от технологии 
изготовления волокна. Повышение температуры снижает коэффициент трения между волокнами. 
 

Цель 
При исследовании коэффициента трения раз-

личных композитов (УУКМ) на основе каменно-
угольного пека, который дискретно армировался 
углеродными волокнами, было показано [1], что на 
дорожке трения образуется тонкий модифициро-
ванный слой, который влияет на коэффициент тре-
ния. При помощи Раман-спектроскопии было опре-
делено: модифицированный слой, полученный при 
фрикционном разогреве УУКМ до T = 300 °С, пре-
имущественно состоит из углеродных волокон. В 
данной работе представлены результаты исследо-
вания влияния температуры на коэффициент трения 
между жгутами различных углеродных волокон. 

Материалы и методы 
Для экспериментальных исследований были вы-

браны две группы углеродных волокон, отличаю-
щиеся конечной температурой прокаливания, кото-
рая влияет на их прочностные свойства. Первая 
группа – карбонизованные волокна (КВ) были по-
лучены при температуре финишной термической 
обработки T = 1200 °С, а вторая группа – графити-
рованые волонка (ГВ) при T = 2400 °С. Следует от-
метить, что обе группы волокон при производстве 
были изготовлены в форме жгутов, которые содер-
жали примерно 320К филаментов. В настоящем ис-
следовании использовались углеродные волокна 
двух производителей, а именно: волокно УК (ООО 
Аргон, г. Балаково, Россия) и волокно Zoltek panex 35 
(Zoltek Inc., Венгрия). 

Трибологические испытания были проведены на 
трибометре в интервале температур от 23 до 300 °С 
при постоянной нагрузке P = 1 Н. Следует отметить, 
что дальнейшее увеличение нагрузки приводило к 
быстрому разрушению графитированных волокон. 
Один из жгутов совершал возвратно-поступательное 
движение с амплитудой 6 мм и частотой 1 Гц отно-
сительно другого неподвижного жгута, держатель 
которого крепился к чувствительному датчику три-
бометра, при помощи которого измерялись сила 
трения и нормальная нагрузка. Время выдержки во-
локон при T = 300 °С было равно 1 часу, а время 
единичного теста составляло 5 мин. В работе ис-
пользовалось 3-х кратное повторение опытов, на 
основе которых по методу среднеквадратического 
отклонения вычислялись значения коэффициентов 
трения. Поверхность волокон перед испытаниями 
изучалась при помощи СЭМ микроскопии. 

Результаты и их обсуждение 
Анализ СЭМ изображений поверхности КВ 

(рис. 1а,b) и ГВ (рис. 1c,d) углеродных волокон 
позволяет сделать ряд выводов. 

 
Рис. 1. Типичные СЭМ микрофотографии волокон 

Рельеф поверхности КВ волокон имеет фибрил-
лярную структуру, ориентированную в направлении 
продольной оси волокна. Шероховатость поверхно-
сти волокна Zoltek (рис. 1b) значительно меньше, чем 
шероховатость волокна УК (рис. 1a). Исследования 
микрорельефа поверхности ГВ волокна позволяют 
заключить – шероховатость поверхности после 
температурной обработки становится сглаженной 
(УК - рис. 1c и Zoltek – рис. 1d) в сравнении с ис-
ходной поверхностью КВ волокна (рис.1a.b). 

Анализ зависимостей коэффициента трения µ от 
температуры T (рис. 2) показывает, что при повы-
шении температуры до 300 °С коэффициент трения 
значительно снижается. 

23 300 23 300
0,0

0,1

0,2 Zoltek

22 1

µ

T, °C1

УК

21 1 2

 
Рис. 2. Зависимость µ от Т для КВ (1) и ГВ (2) волокон 

При T = 23 °C трение на КВ волокнах выше, чем 
на окисленных при температуре 2800 °С ГВ волок-
нах. При этом трение на гладких КВ волокнах 
(Zoltek) выше, чем на шероховатых КВ волокнах 
(УК). Предположительно это связано с адгезионным 
механизмом трения для которого при малых 
нагрузках сила трения будет выше на той поверхно-
сти, чья шероховатость меньше. При достижении T 
= 300 °C коэффициент трения для КВ и ГВ волокон 
отличается незначительно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (грант № 19-19-00548). 

1. Буковский П.О., Морозов А.В., Кириченко А.Н. Влияние 
приработки на коэффициент трения углеродных компо-
зитных материалов авиационных тормозов // Трение и 
износ. 2020. Т. 41. № 4. С.448—456. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЕМ В ПРОГРАММЕ QFORM СИЛОВЫХ 
ПАРАМЕТРОВ И УСЛОВИЙ ТРЕНИЯ  В ПРОЦЕССАХ ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ  

А.А. Мышечкин, Я.О. Князев, С.В. Скрипник, А.Е. Уральский 
Российский технологический университет   РТУ МИРЭА, Москва, Россия; skripnik@mirea.ru 

Методом компьютерного моделирования в программе QForm исследованы формоизменение, силовые и 
деформационные параметры, распределение температур по сечению поковки, условия трения в процессах горячей 
объемной штамповки. Дан анализ влияния различных смазок на фактор трения, изменение напряженно-
деформированного состояния и температуры по объему поковки.  

Горячая объемная штамповка является 
одним из основных технологических процессов 
производства поковок для разных отраслей 
промышленности с высокими эксплуатационными 
свойствами и минимальными допусками для 
последующей механической обработки. При 
использовании процессов горячего объемного 
формоизменения эффективность технологических 
процессов характеризуется такими показателями, 
как качество и точность поковок, коэффициент 
использования металла, сложность и стойкость 
применяемой оснастки, мощность требуемого 
оборудования (усилие пресса или масса 
падающих частей молота) и т.д. При этом важное 
значение для выбора оптимальных параметров 
технологического процесса имеет изучение 
влияния различных факторов на контактные силы 
трения. 

В последнее время при разработке и 
исследовании технологических процессов горячей 
штамповки применяются методы компьютерного 
моделирования. В частности, для горячей 
объемной штамповки в последнее время широко 
используют программные комплексы QFORM, 
основанные на методе конечных элементов и 
позволяющие моделировать формоизменение 
металлов с учетом действия различных факторов 
[1,2,3]. Программа позволяет моделировать 
течение металлов, определить силовые параметры 
и напряженно-деформированное состояние 
металла, температуру по сечению поковки, 
предсказывать возможные дефекты (не 
заполнение штампа, складки, прострелы). 

В данной работе компьютерным 
моделированием с использованием программного 
комплекса QFORM проведено изучение 
формоизменения, силовых параметров,  
напряженно-деформированного состояния, 
условий трения и распределения температур по 
сечению поковок и  условий трения в процессах 
горячей штамповки поковок кольцо, клапан, диск  
и др. 

Заготовка, переходы штамповки и готовая 
поковка «Клапан» представлены на рис.1. 
Диаметр головки D=33,0мм, диаметр стержня – 
d=7,8мм, длина клапана L=115мм.  Материал 
поковки – жаропрочная высоколегированная сталь 
40Х9С2. Согласно ГОСТ 5632-72 сталь 40Х9С2 

содержит 0,34-0,4% углерода, 8-10% хрома, 2-3% 
кремния, до 0,8%  марганца и другие элементы. 

На первом переходе штамповки приняты 
следующие условия. Угол конусности матрицы -
45о, высота головки – 16,5мм, диаметр головки – 
21 мм, зазор между пуансоном и матрицей – 
0,05мм, диаметр калибрующего участка матрицы -
7,87 мм (на втором переходе -7,94мм), диаметр 
матрицы после калибрующего участка – 8,1мм. 
Общая высота поковки – 104,5 мм. В соответствии 
с законом постоянства объема заготовки до и 
после деформации был определен объем 
заготовки (8500 мм3) и на основе известных 
рекомендаций были выбраны размеры заготовки: 
Dз = 19мм, Hз = 30мм. 

В соответствии с методикой моделирования 
[1] в графическом редакторе QDraft была 
подготовлена оснастка, введены исходные данные 
(температура металла и его механические 
характеристики, условия трения, материал и 
условия остановки инструмента, его температура, 
условия работы и др.). В качестве смазки выбрана 
смесь графита с водой. Температура нагрева 
металла перед штамповкой принята1200оС, 
температура подогрева инструмента – 200 оС. 

Результаты моделирования процесса 
штамповки поковки «Клапан» на первом переходе 
представлены на рис.2. 

Анализ полученных материалов 
показывает, что максимальная накопленная 
пластическая деформация в стержневой части 
поковки составляет 4,64. При этом деформация в 
приконтактных слоях (3,5-4,6) значительно выше 
деформации в центральной части стержня (2,5-
3,0), что согласуется  с картиной координатной 
сетки (трассировкой). Среднее напряжение по 
сечению поковки находится в пределах от +171,3 
до -1556,9 МПа. При этом фактически 
растягивающие напряжения действуют только в 
поверхностном слое нижней части стержня, в 
остальной части поковки действуют только 
сжимающие напряжения, а наибольшие – в 
верхней части поковки (в головке). Поэтому при 
штамповке таких поковок из трудно-
деформируемых материалов трещинообразование 
возможно только в концевой части стержня, что 
необходимо учитывать при выборе размеров 
заготовки и степени деформации на первом 
переходе и построении чертежа поковки 
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(назначением дополнительного припуска на 
стержневую часть поковки). Температура по 

сечению поковки находится в пределах 1254-784 
оС. 

  
Рис.1. Заготовка, переходы штамповки и готовая (холодная) поковка 

 
Рис.2. Результаты моделирования поковки «Клапан» на первом переходе

 На втором переходе происходит 
доштамповка головки и окончательное оформление 
стержня поковки (рис. 1). Результаты 

моделирования процесса штамповки поковки 
«Клапан» на втором переходе представлены на 
рис.3. 

 
Рис.3. Результаты моделирования поковки «Клапан» на втором переходе

 Анализ полученных материалов показывает, 
что максимальная накопленная пластическая 
деформация в стержневой части поковки составляет 
5,28. При этом деформация в приконтактных слоях 
(2,5-3,5) значительно выше деформации в 
центральной части стержня (1,5-2,5), что 
согласуется  с картиной координатной сетки 
(трассировкой). Накопленная деформация в головке 
поковки составляет 1,0-2,0. 
 Среднее напряжение по сечению поковки 
находится в пределах от +29,8 до -1096,3 МПа. При 
этом фактически растягивающие напряжения также, 

как и на первом переходе, действуют только в 
поверхностном слое нижней части стержня, в 
остальной части поковки действуют только 
сжимающие напряжения, а наибольшие – в верхней 
части поковки (в головке).  
 Максимальное значение критерия Gartfield, 
характеризующее вероятность образования 
трещины, на втором переходе наблюдается в 
центральной части головки и равно 0,932. Это 
значение критерия показывает, что вероятность 
образования трещины незначительно. На первом 
переходе значение критерия Gartfield равно 0,341. 
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Температура по сечению поковки находится в 
пределах 1154-793 °С. 

         Результаты исследования влияния различных 
смазок на процесс горячей штамповки поковок 
представлены в табл.1. 

Таблица 1. Результаты моделирования процессов горячей объемной штамповки поковок 
 

     
Анализ полученных результатов   

показывает, что наибольшую эффективность имеют 
смазки на основе стекла (стеклосмазка) и графита 
(графит+вода). При использовании этих смазок при 
штамповке поковок «Диск», усилие на 5-18% ниже, 
чем при использовании солевого раствора и на 6-
23%  ниже в сравнении со  штамповкой без смазки. 
При штамповке поковки «Клапан» при 
использовании этих смазок усилие ниже в 3 раза в 
сравнении с солевым раствором и в 3,2 раза в 
сравнении со штамповкой без смазки. Полученные 
результаты при штамповке поковки «Клапан» 
можно объяснить тем, что в этом случае вследствие 
возрастания удельных усилий повышается значение 
и роль сил трения в технологическом процессе. При 
осадке заготовки в процессе  штамповки поковки 
«Кольцо» при использовании стеклосмазки и смазки 
на основе графита  усилие осадки  практически не 
отличается в сравнении с солевым раствором или 
деформации без смазки. Однако, при штамповке 
данной поковки при использовании смазок на 
основе графита и стеклосмазки усилие снижается в 
1,5-2,5 раза. 

         Характер влияния изучаемых смазок на 
силовые параметры хорошо согласуется с 
изменением температуры по сечению поковок. При 
использовании стеклосмазки и смазки на основе 
графита температура по сечению поковки 
распределяется более равномерно и температурный 
перепад по сечению значительно ниже. Так, при 
использовании стеклосмазки и смазки на основе 
графита максимальная разность температур по 
сечению штампуемых поковок составляет 330-360о 

С, а при деформации без смазки или с солевым 
раствором для поковок диск и кольцо – 380-390о С. 
Для поковки «Клапан» в этом случае даже  
наблюдается резкий рост температуры до 1450о С, 
однако это требует уточнения и дополнительных 
экспериментальных исследований. 
         Проведенные экспериментальные исследова-
ния силовых параметров при штамповке поковки 
кольцо в основном подтвердили данные 
моделирования. Расхождение результатов находятся 
в пределах 15-28%. 
 

1.Конечно-элементное моделирование технологических 
процессов ковки и объемной штамповки: учебное пособие под 
ред. А.В. Власова /А.В.Власов, С.А.Стебунов, С.А.Евсюков, 
Н.В.Биба, А.А.Шитиков.-М.: изд-во МВТУ им. Н.Э.Баумана, 
2019.-383с. 
2.Мышечкин А.А., Морозов Ю.А. Моделирование процесса 
горячей объемной штамповки поковки «Фланец» 
моделированием в программе QForm// Инновационные 
технологии в электронике и приборостроении: Сборник докладов 
Российской научно-технической конференции с международным 
участием.-РТУ МИРЭА. М.,-2020, Т.2, с.153-159. 

3. Мышечкин А.А., Морозов Ю.А., Юсупов В.С. Исследование и 
совершенствование процесса горячего формообразования 
поковки «Подшипник» моделированием в программе QForm// 
Инновационные технологии в электронике и приборостроении: 
Сборник докладов Российской научно-технической конференции 
с международным участием.-РТУ МИРЭА. М.,-2021, Т.2, с.153-
159. 

Параметр 
Условия деформации 

Без трения Стеклосмазка Графит-вода Солевой раствор Без смазки 

Поковка «Диск» 

Усилие осадки, МН 4,38 4,35 4,46 4,63 4,66 
Усилие штамповки, МН 32,04 32,62 35,85 40,29 42,94 

Максимальная температура, 
°С 

1220 1220 1223 1224 1225 

Минимальная температура, °С 816 972 882 845 831 
Поковка «Клапан» 

Усилие предварительной 
штамповки, МН 

0,173 0,192 0,234 0,626 0,712 

Усилие окончательной  
штамповки, МН 

0,619 0,659 0,843 2,4 2,13 

Максимальная температура, 
°С 

1144 1167 1159 1450 1419 

Минимальная температура, °С 671 873 829 673 731 

Поковка «Кольцо» 
Усилие осадки, МН 0,122 0,121 0,118 0,115 0,113 

Усилие штамповки, МН 0,998 1,033 1,578 2,415 2,662 
Максимальная температура, 

°С 
1192 1206 1198 1191 1192 

Минимальная температура, °С 707 904 835 808 810 
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АНАЛИЗ ИЗНАШИВАНИЯ ПЕРЕМЕШИВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
ШНЕКОВОГО РАСТВОРИТЕЛЯ В ГАЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

А.С. Паличева, С.В. Карцев 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; palicheva_anna@mail.ru 

 

Обобщены и проанализированы результаты исследований коррозионно-эрозионного изнашивания перемешивающих 
устройств шнековых растворителей в галургической промышленности. Показаны возникающие в процессе эксплуатации 
дефекты, приводящие к частой замене перемешивающих устройств, а также возможные пути увеличения ресурса пере-
мешивающего устройства, требующие дальнейших исследований. 
 
Цель 

Проблема коррозионно-эрозионного изнашива-
ния перемешивающих устройств шнековых раство-
рителей остро стоит перед всеми предприятиями га-
лургической промышленности. Срок службы пере-
мешивающих устройств в большинстве случаев не 
превышает трех лет при стоимости более двадцати 
миллионов рублей.  

Интенсивное коррозионно-эрозионное изнаши-
вание связано с особенностями эксплуатации аппа-
ратов.  

Проблема коррозии оборудования, использую-
щегося в производстве калийных удобрений галур-
гическим способом, существует с момента зарожде-
ния калийной промышленности. Так в 1927 году, в 
бюллетене, описывающем развитие калийной про-
мышленности в Германии и Франции, Дж.С. Райс и 
Дж. Э. Дэвис приводят данные о необходимости за-
мены оборудования для растворения руды каждые 
три года [5]. При этом потери от коррозии, выража-
ющиеся в сроке амортизации оборудования, состав-
ляют до 1/3 стоимости конечного продукта. 

В изданном в Российской Федерации в 1991 году 
справочнике по техническому обслуживания и ре-
монту технологического оборудования предприятий 
по производству минеральных удобрений содержат-
ся данные о необходимости проведения капитально-
го ремонта через каждые 8640 часов работы обору-
дования [2]. При проведении капитального ремонта 
происходит замена базовых деталей оборудования, 
что в конечном итоге увеличивает стоимость калий-
ных удобрений. Срок службы оборудования, уста-
новленный нормативными документами, составляет 
10 лет. 

Шнековые растворители с элеватором обезвожи-
вающим применяются в галургической промышлен-
ности для выщелачивания хлористого калия из силь-
винитовой руды. В процессе работы аппарата твер-
дая фаза перемешивается с растворяющим щелоком 
для интенсификации процесса выщелачивания, а об-
разующийся галитовый отвал транспортируется к 
элеватору, предназначенному для обезвоживания и 
выгрузки галитового отвала из аппарата. 

Таким образом, наличие хлоридов, температуры 
в среднем около 100 °С, а также твердых частиц не-
растворенной руды d ≤ 5 мм. интенсифицирует про-

цесс коррозионно-эрозионного изнашивания обору-
дования. Влияние среды на аустенитно-ферритную 
сталь марки: 08Х21Н6М2Т, материал изготовления 
аппарата, а также механизм коррозионного изнаши-
вания исследован ранее, а результаты опубликованы 
в работах [1,3,4]. 

Получение информации об остаточном ресурсе 
роторов шнекового растворителя связано в том чис-
ле с объективной оценкой находящихся в эксплуата-
ции аппаратов, что не исключает существенные 
ошибки. Перемешивающие устройства выбраковы-
ваются и утилизируется при ремонте оборудования 
на основе субъективных мнений без опоры на мето-
дику прогнозирования остаточного ресурса по при-
чине отсутствия последней.  

При определении остаточной годности переме-
шивающие устройства могут находиться в различ-
ном техническом состоянии, поэтому методика 
определения остаточного ресурса должна иметь не-
сколько вариантов. В связи с уникальной конструк-
цией исследуемого оборудования данная методика 
может быть разработана только на основе исследо-
ваний и анализа причин отказов оборудования, 
находящегося в эксплуатации. 

В свете изложенного были проведены наблюде-
ния за процессами изменения технического состоя-
ния технологического оборудования по производ-
ству калийных удобрений галургическим способом с 
целью контроля фактического состояния и прогно-
зирования ресурса, возможности прогнозирования 
внезапных отказов и улучшения эксплуатационных 
параметров.    

Материалы и методы 
С целью определения состояния перемешиваю-

щих устройств шнековых растворителей с элевато-
ром обезвоживающим на месте эксплуатации при-
менялся метод визуального и измерительного кон-
троля. Исследования проводились для оценки и вы-
явления изменения формы деталей и узлов, поверх-
ностных дефектов на металле и сварных швах, обра-
зовавшихся в процессе эксплуатации (трещин, де-
формации, коррозионно-эрозионных повреждений и 
проч.). 

Для целей исследования применялись лупы с 
трехкратным увеличением, штангенциркуль ЩЦ-1-
125-0.25, наборы щупов, индикаторный толщиномер 
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и рулетка. 
В месте замеров глубины коррозионно-

эрозионных повреждений поверхность очищалась от 
влаги и продуктов коррозии, препятствующих про-
ведению замеров. 

Выявлялось наличие механических повреждений 
поверхности, изменение формы (коробление, прови-
сание) и другие отклонения от чертежей. Металл 
осматривался на отсутствие трещин и иных поверх-
ностных дефектов, образовавшихся в процессе экс-
плуатации, оценивался коррозионный и эрозионный 
износ путем замеров фактической толщины стенки 
металла, глубины коррозионных язв и размеров зон 
коррозионных повреждений, а также размеров де-
формируемых участков. 

Результаты и их обсуждение 
Исследования состояния перемешивающих 

устройств шнековых растворителей с элеватором 
обезвоживающим на месте эксплуатации проводи-
лись с 2012 года на предприятиях галургической 
промышленности в Российской Федерации и Рес-
публике Беларусь во время остановов технологиче-
ских линий со средней периодичностью шесть меся-
цев. Расположение одной секции перемешивающего 
устройства в корпусе аппарата приведено на рис.1. 
Были обследованы перемешивающие устройства с 
различным сроком эксплуатации: от шести месяцев 
до трех лет. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение перемешивающего устройства в корпусе 
аппарата на месте эксплуатации 

В каждой технологической линии производства 
калийных удобрений галургическим методом имеет-
ся три шнековых растворителя с элеватором обезво-
живающим, конструкция которых аналогична и име-
ет незначительные различия в расположении штуце-
ров, перегородок и переливных карманов. В корпусе 
корытообразной формы расположен основной рабо-
чий орган аппарата – горизонтальный ротор, кото-
рый представляет собой вертикальное перемешива-
ющее устройство. Для удобства монтажа ротор вы-
полняется состоящим из нескольких частей, которые 
соединяются между собой при помощи фланцевых 
разъемов.  

Ротор служит не только для перемешивания 
сильвинита, но и обеспечивает длительный контакт 
между выщелачиваемым материалом и растворяю-

щим щелоком, а также для транспортировки твердой 
фазы в карман элеватора. 

Характер основных дефектов, образующихся в 
процессе эксплуатации, аналогичен. После начала 
эксплуатации, в первые полгода, образуются дефек-
ты, что обусловлено механизмом питтинговой кор-
розии стали марки: 08Х21Н6М2Т, а также коррози-
онно-механическим изнашиванием кромок в резуль-
тате контакта с нерастворенной рудой [3]. 

Расположение дефектов на поверхности переме-
шивающего устройства также имеет ряд закономер-
ностей. Основные зоны ротора, подверженные кор-
розионно-эрозионному изнашиванию показаны на 
рис.2. 

 

 
 

Рис. 2. Основные зоны ротора, подверженные коррозионно-
эрозионному изнашиванию 

Равномерная коррозия с небольшой глубиной 
проникновения (от 0.5 мм до 1 мм) наблюдается на 
цапфах со стороны привода. При этом коррозионные 
повреждения не развиваются столь интенсивно как 
на иных участках перемешивающего устройства. 

Коррозионные язвы располагаются в основном в 
зоне сварных швов, термического влияния и гибки 
металла неравномерно по всему перемешивающему 
устройству. В процессе эксплуатации глубина кор-
розионных язв увеличивается вплоть до сквозных 
отверстий, в сварных швах могут развиваться тре-
щины (рис 3.). Глубина коррозионного износа в ряде 
случаев увеличивается со скоростью 0.58 миллимет-
ров в месяц. 

 

 
 

Рис. 3. Коррозионная язва на лопасти перемешивающего 
устройства в зоне сварного шва 

Коррозионно-эрозионному изнашиванию под-
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вержены кромки лопастей и каркасов перемешива-
ющего устройства.  Данной области изнашивание 
происходит интенсивно и через шесть месяцев экс-
плуатации может достигать значений до 5 мм. По-
вреждения кромки носят рваный характер и распо-
ложены равномерно по всему ротору. Визуально ха-
рактер повреждений показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис.4. Коррозионно-эрозионное изнашивание кромки лопасти 
перемешивающего устройства 

Резкое увеличение скорости износа в отдельные 
моменты обусловлено случайными неблагоприят-
ными эксплуатационными условиями и факторами: 
большие нагрузки, изменение фракционного состава 
твердой или жидкой фаз и др. С другой стороны, пе-
риодам малой скорости изменения износа соответ-
ствуют случайные благоприятные условия работы. 

В процессе исследований выявлены деформации 
кромок лопасти перемешивающего устройства, вы-
званные попаданием в аппарат посторонних предме-
тов, а также твердых соляных отложений, образую-
щихся на штуцере загрузки твердой фазы, располо-
женного на крышке аппарата. Размер подобных от-
ложений, попадающих в аппарат в процессе эксплу-
атации, может достигать 50 см. (рис.5), что приводит 
к серьезным деформациям перемешивающего 
устройства и аварийному останову аппаратов.  

 

 
 

Рис.5. Соляное отложение, деформировавшее ротор и вы-
звавшее аварийную остановку аппарата 

Анализ изнашивания перемешивающего устрой-
ства шнековых растворителей с элеватором, обезво-
живающим показывает, что оборудование работает в 
условиях интенсивного абразивного износа. 

 

С целью определения остаточного ресурса рабо-
ты перемешивающих устройств шнековых раствори-
телей необходима разработка модели на базе совре-
менного программного обеспечения, позволяющей 
проводить анализ нагрузок на деформированные и 
подверженные интенсивному износу области с уче-
том данных проводимых натурных исследований 
аппаратов.  

Нанесение полимерных антикоррозионных по-
крытий не дало положительных результатов по уве-
личению срока службы перемешивающего устрой-
ства из-за высокой абразивной среды и возможных 
ударов в результате падения солевых отложений с 
крышки аппарата. 

Данный пример показывает необходимость си-
стемного анализа конструкции перемешивающего 
устройства для выбора наиболее надежного кон-
структивно-компоновочного решения и требует но-
вых направлений исследований, связанных с про-
веркой различных способов упрочнения лопастей 
роторов (наклепом, нанесением на рабочие поверх-
ности слоя металлов большей твердости и слабо 
поддающихся окислению и проч.), повышением чи-
стоты поверхности, устранением остаточных напря-
жений, изменением радиуса гиба лопастей, исклю-
чение возможности образования солевых отложений 
путем обеспечения промывки или пропарки обла-
стей их возможного образования. 

Контроль фактического технического состояния, 
прогнозирование вероятных отказов и внесение кон-
структивных улучшений позволят уменьшить коли-
чество внезапных отказов, простоев по причине тех-
нической неисправности, улучшить эксплуатацион-
ные параметры и повысить экономичность аппара-
тов по производству калийных удобрений галурги-
ческим способом. 
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ОБРАБОТКИ ПО ОСТАТОЧНОМУ ПОЛОТНУ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 
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Рассмотрена технология зеркального фрезерования вафельного фона, факторы, приводящие к отклонениям по тол-
щине остаточного полотна обечайки, различные методы повышения точности обработки по остаточному полотну, приве-
дено описание системы комбинированной программной коррекции с самонастройкой 
 
Введение. Технология зеркального фрезерования 
вафельных оболочек. 

Оболочки с вафельным фоном широко применя-
ются в конструкциях ДСЕ летательных аппаратов.  
Вафельный фон представляет собой сетку пересе-
кающихся ребер, полученных фрезерованием рядов 
карманов в заготовках из алюминиевых сплавов. 
Вафельные оболочки представлены цилиндриче-
скими и коническими обечайками, а также днищами 
сферической и трохоидальной формы. Применение 
вафельных оболочек обеспечивает максимальные 
прочностные характеристики при минимальной 
массе конструкции, а также дает ряд других пре-
имуществ по сравнению с гладкими обечайкими, 
усиленными шпаунгоутно-стрингерным набором [1]. 

Основным методом изготовления вафельных 
оболочек является сворачивание плоских панелей в 
полуобечайки с последующей электронно-лучевой 
сваркой и механической обрабокой карманов в обе-
чайке. Большие размеры и тонкостенность обечаек с 
вафельным фоном приводят к деформациям исход-
ной заготовки, что делает затруднительным фрезе-
рование вафельного фона на универсальном техно-
логическом оборудовании и требует применения 
специального технологического оборудования - 
программно-копировальных станков «СВО». Данные 
станки выполняют копирование задней стенки заго-
товки при движении формообразующих узлов по 
управляющей программе.  

В настоящий момент была реализована т.н. тех-
нология «зеркального» фрезерования, при которой 
копиром служит электромеханическая система со 
встроенным датчиком слежения за контуром задней 
стенки заготовки (рис.1).  
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Рис. 1. Схема осуществления зеркального фрезерования 

В данном случае приводы П1 и П2 осуществляют 

синхронное движение по управляющей программе. 
Датчик Д, встроенный в копировальную головку КГ, 
отслеживает перемещение штока пневмоцилиндра, 
сигнал v с датчика поступает в систему ЧПУ, которая 
корректирует положение фрезерной головки ФГ со 
шпинделем Ш, задавая корректирующее воздействие 
w приводу осевого перемещения фрезерной головки 
П3 в зависимости от отклонения e внутренней по-
верхности заготовки З с противоположной стороны.  

Применение такой схемы обработки вафельного 
фона обеспечивает компенсацию погрешностей 
формы заготовки и увеличивает виброустойчивость 
системы СПИД. Тем не менее, действие ряда факто-
ров, которые далее будут рассмотрены подробнее, 
приводит к отклонениям по толщине остаточного 
полотна и ширине продольных и кольцевых ребер 
карманов. Что, в свою очередь, приводит к увеличе-
нию дополнительных масс, назначаемых исходя из 
припусков на мех. обработку, а также к необходимо-
сти выполнения доводочных операций, с примене-
нием энергозатратных и трудоемких электрофизи-
ческих методов обработки [2]. Поэтому развитие 
методов повышения точности обработки остаточного 
полотна и ребер карманов представляется актуаль-
ным направлением исследований, т.к. позволит в 
перспективе уменьшить долю дополнительных масс 
изделия, а также повысить производительность тех-
нологии изготовления обечайки за счет уменьшения 
числа доводочных операций, обеспечит сокращения 
числа возможных дефектов при фрезеровании. 

Отметим, что основную долю дополнительных 
масс составляют припуски по толщине полотна, по-
этому далее ограничимся исследованием только тех 
подходов, которые направлены на повышение точ-
ности обработки дна кармана, исключив из рассмот-
рения вопросы повышения точности обработки по 
ширине продольных и кольцевых ребер. 

Анализ методов повышения точности обработки 
по толщине остаточного полотна. 

Различают следующие основные направления 
повышения точности механической обработки на 
металлорежущих станках с ЧПУ [4]: 
1) совершенствование конструкции несущей систе-
мы и системы ЧПУ станка и технологии его изго-
товления; 
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2) совершенствование процесса управления станком 
методами коррекции: 
- коррекция на основе априорной информации (кор-
рекция по результатам калибровки станка, 
предыскажение УП); 
- коррекция на основе принципа обратной связи; 
- коррекция на основе принципа компенсации воз-
мущений. 

Принимая во внимание специфику технологии 
зеркального фрезерования, можно отметить, что 
дальнейшее совершенствование конструкции станка 
с целью повышения точности позиционирования 
будет оказывать ограниченный эффект на точность 
обработки остаточного полотна кармана. В то же 
самое время в конструкции станков СВО  послед-
них модификаций применяется ряд измерительных 
систем, автоматизирующих контрольно-измери-
тельные операции: система ультразвукового кон-
троля толщины остаточного полотна, система сле-
жения за контуром задней стенки заготовки, системы 
измерения инструмента, система измерения детали и 
т.д. Данный факт наряду с широкими возможностя-
ми современных СЧПУ по агрегации, протоколиро-
ванию и обмену данными между различными ин-
формационными системами, обуславливает приме-
нение методов программной коррекции в качестве 
основного подхода при решении задачи повышения 
точности обработки по остаточному полотну.  

Разработка метода коррекции. 

При зеркальном фрезеровании вафельного фона 
разброс толщин остаточного полотна определяется 
совокупным действием двух групп факторов (рис.2). 
Факторы 1-ой группы приводят к образованию раз-
личных по величине ошибок в зависимости от по-
ложения режущего инструмента внутри одного кар-
мана. При этом действие данных факторов можно 
рассматривать как квазипостоянное, для близко рас-
положенных ячеек с одной и той же траекторией об-
работки будут получаться одинаковые картины от-
клонений.  

В свою очередь факторы 2-ой группы определяют 

разброс толщин в зависимости от положения (по-
рядкового номера) ячейки в рабочем пространстве 
станка и не оказывают существенного влияния на 
разнотолщинность внутри одной ячейки. Такая 
классификация факторов является основой для вы-
бора и разработки метода комбинированной про-
граммной коррекции с самонастройкой [3]. 

 
 

  
Рис. 2. Факторы, приводящие к отклонениям 

В [5] был представлен алгоритм коррекции и ре-
зультаты отработки корректирующего воздействия 
при осуществлении коррекции от прохода к проходу. 
Система УЗК используется для измерения выходной 
величины - толщины остаточного полотна T. Данные 
обмера остаточного полотна в виде карты толщин [Bt 
Zt T] передаются в модуль cамонастройки после об-
работки каждой i-ой ячейки.  
На их основе генерируется сигнал коррекции для 
данной и последующих ячеек как разница между за-
данной толщиной ост. полотна Tref и фактически по-
лученной толщиной Tact на предыдущем проходе 
K=Tact – Tref 

Таким образом, реализуя принцип коррекции по 
обратной связи, удается компенсировать влияние 
факторов 1-ой группы на разброс толщин в пределах 
одной ячейки, а также части факторов 2-ой группы 
для данной и последующих ячеек. Кроме того, зная 

Рис. 3. Комбинированная система коррекция с самонастройкой 
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схему влияния факторов 2-ой группы на ошибку по 
толщине остаточного полотна, можно на основе 
данных, полученных с других измерительных систем 
(энкодеры приводов подач, сигнал с датчика изме-
рения за контуром V, показания системы измерения 
инструмента и т.д.) реализовать коррекцию по воз-
мущению Kd

i  для каждой ячейки. Таким образом, 
формула для расчета суммарной коррекции K для 
1-ой и последующих ячеек примет вид:  

          K1(B,Z) = T1
act(B,Z) – T1

ref(B,Z)            (1) 

        Ki(B,Z) = K1(B,Z) +Kd
i     (2) 

Здесь: T1
act  - измеренная толщина остаточного по-

лотна на предыдущем(получистовом) проходе 1-ой 
ячейки, T1

ref  - заданная толщина остаточного по-
лотна, Kd

i  - сигнал коррекции по возмущению. 
В качестве примера, для расчета коррекции по 

возмущению Kd
i можно использовать зависимость 

ошибки по толщине остаточного полотна от откло-
нения оси шпинделя от нормали к поверхности 
(рис.4): 

 

 
Рис. 4. Схема влияния отклонения оси шпинделя от нормали 

на возникающую ошибку по толщине 

Соответствующее значение ошибки для данной 
ячейки будет определяться формулой: 

 E=|Rфр* sin(α2-α1)| (3) 

где Rфр - радиус фрезы, α2= - угол наклона нор-
мали к реальному контуру заготовки, α1 = B - угол 
наклона нормали к запрограммированному контуру 
заготовки;  

Угол наклона нормали α2 к реальному контуру 
заготовки может быть рассчитан по величине угла 
наклона прямой, аппроксимирующей сигнал с дат-
чика слежения за контуром V(B) по методу 
наименьших квадратов:  
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где Vi - показание датчика слежения за контуром 
в i-ой точке, Bi - показание энкодера поворотного 
стола в i-ой точке, n – количество точек аппрокси-
мирующей прямой. 

На рис.5 приведены кривые ошибок по толщине 
ост. полотна: черная кривая – усредненные значения 
измеренных ошибок, серая кривая – рассчитанные 

по формуле (3) значения.  
Как можно увидеть из рис.5, расчетные отклоне-

ния демонстрируют хорошую корреляцию со значе-
ниями фактически полученных отклонений после 
обработки пояса карманов, что делает возможным 
использование формул (3), (4) для расчета коррекции 
по возмущению Kd

i для каждой ячейки. 
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Рис. 5. Сравнение расчетных ошибок из-за отклонения оси 

шпинделя от нормали с измеренными усредненными значе-
ниями 

Выводы. 

- рассмотрена технология механической обработки 
вафельного фона с использованием программ-
но-копировальной стратегии обработки;  
- выполнен анализ методов повышения точности 
обработки по толщине остаточного полотна; 
- предложен метод повышения точности чистового 
фрезерования путем использования комбинирован-
ного метода программной коррекции. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЙ УМЗ ТИТАНА  
В УСЛОВИЯХ ФРЕТТИНГ ИЗНОСА 

М.А. Пахомов, А.В. Михеев, М.А. Тананов, А.Ю. Албагачиев, В.В. Столяров  
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; pakhomovmish@gmail.com 

В данной работе представлены первые результаты по фреттинг-износу на УМЗ титане Grade-4 с разной амплитудой 
перемещения. Показаны трибологические особенности фреттинг-износа при возрвратно-поступательном движении без 
смазки, с сохранением зависимости амплитуды перемещения от размера зоны контакта, чтобы трение происходило без 
выноса продуктов износа. 
 
Цель 

Современные представления о фреттинг износе 
связаны с необычными условиями испытаний при 
этом виде трения. Как правило, процесс трения 
осуществляется при циклическом микроперемеще-
нии контактирующих поверхностей качени-
ем/скольжением без смазки, при низких частотах 
(менее 50 Гц) и очень малых амплитудах (20-200 
нм) [1]. Предполагается, что эти граничные усло-
вия гарантируют сохранение продуктов износа в 
зоне контакта «рис. 1» [2].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Различные ситуации при скольжении шарика по 
плоскости 

Во многих случаях это приводит к катастрофи-
ческому износу и даже разрушению за короткое 
время. Лабораторное воспроизведение таких усло-
вий зачастую затруднительно, что связано с отсут-
ствием либо подобных трибометров, либо методов 
контроля амплитуды в нанометровом диапазоне. 
Трение и износ являются структурно зависимыми 
свойствами и поэтому исследование особенностей 
фреттинг-износа в наноструктурных материалах, в 
которых размер зерен соизмерим с амплитудой 
перемещения становится особенно важным. Цель 
исследования – оценить возможность физического 
моделирования фреттинг износа в условиях дале-
ких от указанных выше для наноструктурного ти-
тана.  

Материалы и методы  
Исходным материалом служил пруток диамет-

ром 20 мм технически чистого титана Grade 4 в 
ультрамелкозернистом (УМЗ) состоянии (размер 
зерен dz = 450 нм), полученном методом равнока-
нального углового прессования «рис. 2». Микро-
твердость УМЗ титана составляла Hv = 400. Из 

прутка вдоль продольной оси были вырезаны две 
пластины размером 2 х 6 х 43 мм3. Перед испыта-
нием образцы шлифовались до Rа ≤ 1 мкм.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Микроструктура УМЗ титана Grade 4 

Измерение устойчивости к фреттинг-износу 
проводилось по схеме шаровой индентор по пла-
стине. К индентору прикладываются возвратно 
поступательные колебания и нормальная нагрузка. 
Указанная схема испытаний реализуется при по-
мощи специального стенда, конструкция которого 
показана на «рис. 3». 

 

 
Рис. 3. Конструкция стенда 

Образец 1 в форме пластины, закреплён на об-
щем основании 3 при помощи прижимов 2. На од-
ном образце возможно провести несколько испы-
таний путём перестановки его в прижимах. Инден-
тор 4, выполненный в виде сферы, установлен в 
держатель 5 и зажат резьбовой втулкой 6. Благода-
ря применённой форме индентора возможная 
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неперпендикулярность его оси к плоскости образца 
не сказывается на результатах. 

Источником механических колебаний является 
магнитострикционный преобразователь, основой 
которого является магнитопровод 11 из железони-
келевого сплава с двумя обмотками: рабочей 13 и 
подмагничивания 12. Рабочая обмотка магнито-
стрикционного преобразователя подключена к ге-
нератору синусоидальных колебаний с регулируе-
мой амплитудой и частотой. Обмотка подмагничи-
вания создаёт постоянную составляющую магнит-
ного поля для повышения линейности характери-
стики преобразователя. Магнитопровод закреплён 
на основании при помощи кронштейна 14. Колеба-
ния передаются на механическую систему стенда 
через стержневой концентратор 10, который пред-
ставляет собой стержень переменного сечения и 
служит для увеличения амплитуды колебаний. 

Механическая система стенда включает пру-
жинный параллелограмм, образованный плоскими 
пружинами 8 и кронштейнами 7 и 9 и устройства 
нагружения, состоящего из наборных грузов 16, 
устанавливаемых на подвес 15, который опирается 
призматическим выступом на кронштейн 7. Такая 
конструкция снижает влияние нормальной нагруз-
ки на параметры колебаний. 

Виброускорение колебаний измеряется акселе-
рометром 17. По известной форме и частоте сигна-
ла генератора и виброускорению можно вычислить 
амплитуду перемещений. Сигнал акселерометра 
поступает на осциллограф-анализатор спектра, 
который измеряет амплитуду и определяет нали-
чие паразитных гармоник. Частота генератора под-
страивается до минимума гармоник для обеспече-
ния прямолинейности колебаний. 

Степень износа образца после проведения ис-
пытаний определяется измерением размеров обла-
сти износа, которая имеет вид прямоугольника. 
Длина и ширина измеряются инструментальным 
микроскопом. Глубина определяется при помощи 
профилометра. 

Эксперимент выполнялся при амплитудах 5, 20, 
и 60 мкм, без смазки. Материал индентора – сталь 
ШХ15 в форме шара с диаметром 12,7 мм, его 
твёрдость 65 HRC. Частота колебаний составила 
7900 Гц, с нагрузкой 60 Н, время испытания 30 
мин. 

Результаты  
Размеры следов износа на образце и инденторе, 

измеренные после проведения испытаний приве-
дены в «табл. 1». 

Из таблицы видно, что зависимость между ам-
плитудой и величиной износа не линейна. При 
расчёте диаметра отпечатка индентора при нагруз-
ке 60 Н, получается 0,13 мм, размер всех получен-
ных пятен контакта меньше.  

 
 

Таблица 1. Размеры амплитуды и следов фреттинг-износа 

Амплиту-
да, мкм 

На ОБРАЗЦЕ, 
мкм 

На ИНДЕНТО-
РЕ, мкм 

Дли-
на 

Шири-
на 

Глуби-
на 

Дли-
на 

Шири-
на 

5 30 25 0,5 30 20 

20 60 40 1 40 20 

60 120 60 3 150 40 

 
На рисунках ниже представлены следы фрет-

тинг-износа на образце «рис. 4» и инденторе «рис. 
5» с амплитудами: 5; 20; и 60 микрон. 

 

 
а б в 

Рис. 4. Следы фреттинг-износа на образце, с амплитудами: а 
– 5 мкм; б – 20 мкм; в -60 мкм 

 

 
а б в 

Рис. 5. Следы фреттинг-износа на инденторе, с амплитуда-
ми: а – 5 мкм; б – 20 мкм; в - 60 мкм 

Модернизация существующей машины трения 
и условий испытания позволила регулировать ам-
плитуду перемещения так, чтобы она была меньше 
размеров зоны контакта, а трение происходило без 
выноса продуктов износа, что характерно для 
фреттинг-износа. 
 
1. Уотерхауз Р.Б. Фреттинг-коррозия. Л.: Машиностроение. 

1976. 270 с. 
2. Столяров В.В., Кузнецов В.П. Феноменология и структур-

ные аспекты фреттинг-трения конструкционных материа-
лов, гл.2 в коллективной монографии «Актуальные про-
блемы прочности», под ред. В.В. Рубаника. – Молодечно: 
ОАО «Типография «Победа». 2020. 453 с.  
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ВЫСОКООБОРОТНЫХ УПОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ. 
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1ООО «Эталон-Центр», Радужный, Россия 
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Работа посвящена модельным трибологическим испытаниям и анализу полученных результатов исследования но-

вых материалов, компактных и в виде покрытий, а также при наличие на них регулярного рельефа (текстуры) с целью 
ранжирования их и рекомендации по применению в упорных гидродинамических узлах трения, работающих при  вы-
соких скоростях и нагрузках. 
 

При эксплуатации в экстремальных условиях ра-
ботоспособность новой техники обеспечивается 
конструктивными особенностями поверхностей 
трения и применением новых перспективных мате-
риалов. Условия работы, которые можно отнести к 
экстремальным, возникают в крупногабаритных уз-
лах трения, работающие при высоких скоростях 
скольжения и нагрузках. Трибологические исследо-
вания таких узлов трения, как правило, проводятся на 
модельных образцах [1]. 

Высокооборотные  упорные подшипники 
скольжения  достаточно широко применяются  в 
различных узлах трениях машиностроительной 
продукции. Перспективными  материалами для ра-
боты в  таких узлах  трения являются металличе-
ские, керамические и металлокерамические матери-
алы в компактном виде и в виде покрытий. Для 
снижения трения дополнительно поверхности трения 
часто покрываются   антифрикционными материа-
лами. Для эффективного создания условий суще-
ствования в зазоре между контактируемыми по-
верхностями узла трения гидродинамического клина 
применяются различные  решения конструктивного 
и технологического характера.  Используют разде-
ление поверхности трения на отдельные сегменты с 
различными механизмами их крепления, создают 
отдельные «карманы» и углубления на поверхности. 
Перспективно применение текстуры в виде спи-
ральных канавок или  в виде набора локальных 
углублений [2,3]. 

Цель работы – провести трибологические мо-
дельные испытания перспективных антифрикцион-
ных материалов с различным набором регулярного 
рельефа на одной из поверхностей трения для оценки 
их способности эффективно работать в условиях 
высоких скоростей в среде масла и выдать рекомен-
дации по применению  материалов и конструкций 
поверхностей трения  в упорных подшипниках 
главных циркуляционных насосов атомных элек-
тростанций (ГЦН АЭС) . 

Материалы и оборудование.  

В качестве исследовательских  образцов были 
использованы экспериментальные образцы подпят-
ников упорных подшипников  различного кон-
структивного исполнения (Рис.1).  

Материалы и конструктивные особенности  экс-
периментальных образцов подпятников упорных 
подшипников представлены в таблице 1. 

 
Рис. 1. Виды исполнения экспериментальных образцов под-
пятников упорных подшипников: 1- пята , 2-5 – подпятник 

 
Таблица 1. Материалы экспериментальных образцов 

 
Испытания были проведены на эксперименталь-

ном стенде МИС-01 (ООО «Эталон-Центр»), пред-
назначенном для   испытаний осевых опор гидро-
защиты высокооборотных лопастных насосов (рис. 
2). 

№ три-
бопары  

материал 

Пята(1)  Подпятник (2,3,4,5) 
№ 1 

 (1-2)  SiSiC ВК8 

№ 2 
 (1-5)  95Х18 покрытие WC-10Co-4Cr, пропи-

танное бронзой (без текстуры)*  

№ 3 
(1-3)  95Х18 

покрытие WC-10Co-4Cr, пропи-
танное бронзой с текстурой в виде 

сетки углублений 
№ 4 
(1-4)  SiSiC SiSiC с текстурой в виде спираль-

ных канавок 

№ 5  
(1-5)  95Х18 

покрытие WC-10Co-4Cr, пропи-
танное бронзой с текстурой в виде 
сетки углублений на 30% площади 

колодки* 

*- сегментный подпятник с качающимися колодками 
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Рис. 2. Принципиальная схема испытаний 

Методика исследования. 

Основываясь на конструкторской документации, 
содержащей  размеры и условия работы упорных 
подшипников главных циркуляционных насосов 
ВВЭР 1000 была разработана методика исследова-
тельских испытаний модельных образцов упорных 
подшипников. В основе методики лежит применение 
условий нагружения экспериментальных образцов 
режимами, рассчитываемыми из условия равенства  
грузоподъемности модельного трибосопряжения 
грузоподъемности упорного подшипника ГЦН ВВЭР 
1000, определяемому по произведению pV . 

Эксплуатация упорного подшипника ГЦН осу-
ществляется при контактном давлении -  5МПа и 
скорости скольжения – 30 м/с. Рабочая среда – масло 
турбинное Тп22. Нормированное значение коэффи-
циент трения при запуске насоса не должна превы-
шать 0,15, при работе в режиме гидродинамического 
трения – не превышать значение 0,1 

Модельные режимы трения проводились при из-
менении числа оборотов в  диапазоне 0–10 000 
об/мин, и нагрузке в диапазоне 0,1 до 20 кН. Изме-
рялись следующие показатели при испытаниях, ко-
эффициент трения и температура масла в камере с 
экспериментальными образцами. Регулируемыми 
параметрами была скорость скольжения (число обо-
ротов привода) и осевая нагрузка. 

Результаты и обсуждение.  

На рис.3 представлен график изменения коэф-
фициента трения, температуры и параметра pV при 
испытании трибопары экспериментальных образцов  
№ 1 (см. табл.1). Аналогичные графики были  по-
лучены  для всех исследуемых в работе трибосо-
пряжений. Анализ фрикционности всех испытаний 
производился по графикам, представленным на рис. 4 
и 5.  

На рис.4 представлены кривые зависимости ко-
эффициента трения от частоты вращения трибосо-
пряжений всех исследуемых модельных трибосо-
пряжений.  Анализ полученных результатов пока-
зывает, что трибосопряжение № 5 с сегментными 
подпятниками  и текстурой на поверхности  трения 
показали высокие триботехнические свойства. Три-
босопряжение № 5 показало  значения коэффици-
ента трения в режиме гидродинамической смазки  
значительно меньше регламентированных (см. зна-
чения кривых в область I). При частоте вращения  
7000 об/мин коэффициент трения был в три раз 

меньше регламентированного значения для тексту-
рированных поверхностей (см. область I на рис.4). 
Текстура на сегментах подпятника  трибосопряже-
ния № 5 представляла собой сетку углублений 
круглого вида в плане , глубиной около 1 мм, зани-
мала  на поверхности трения каждого сегмента 
~30%  и располагалась в начальной части сегмента 
по направлению движения сегмента при вращения. 

 

 
Рис. 3. Трибограмма пары SiSiС по ВК8 в разных средах 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от числа  

оборотов привода 

Сегментированные поверхности на компактных 
подпятниках трибосопряжений № 3 и № 4 показали 
менее хорошие триботехнические свойства. Три-
босопряжение № 3 по значению  коэффициента 
трения несколько превысила величину, по сравнению 
с регламентированным значением. Во всей области 
гидродинамического трения отмечено значение ко-
эффициента трения в диапазоне от 0,11 до 0,12. Тек-
стура на подпятнике трибосопряжения № 3 также 
содержала сетку углублений круглого вида в плане. В 
отличие от сетки трибосопряжения № 5 на поверх-
ности подпятника трибосопряжения № 3 сетка 
углублений занимала всю площадь трения  за ис-
ключением поперечных гидродинамических канавок 
всего (120 углублений по сравнению с 75 углубле-
ниями на подпятнике трибосопряжения № 5) . Более 
низкие,  по сравнению с трибосопряжением № 3,  
значения коэффициента трения зафиксированы у 
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трибосопряжения № 4, которое имело текстуру на 
поверхности трения в виде  спиральные канавки 
глубиной 1 мм в количестве 10 штук. У трибосо-
пряжения № 4 во всей области существования гид-
родинамического трения наблюдался коэффициент 
трения ниже значения, регламентированного, но не 
намного (см. область I на рис. 4). 

По эффективности энергосбережения, определя-
емой по величине среднего коэффициента трения  в 
области II  (маркеры – крестики) графика изменения 
коэффициента трения от частоты вращения, иссле-
дованные трибосопряжения с текстурированными 
поверхностями трения на подпятниках, расположи-
лись в порядке снижения пускового момента трения, 
в следующем порядке: № 4, 5, 3.  

 

 
Рис. 5. Зависимость температуры масла от числа  

оборотов привода 

Температура смазочный жидкости в режиме 
гидродинамического трения четко не регламентиро-
вана в конструкторской документации. Однако зна-
чение  и характер изменения  температуры в пери-
оды граничного и гидродинамического трения, осо-
бенно с учетом высоких скоростей скольжения для 
исследуемых трибосопряжений могут быть исполь-
зованы как для объяснения поведения коэффициента 
трения при триботехнческих испытаниях, так и для 
понимания различия в степени износостойкости ма-
териалов трибосопряжений. Поэтому  в процессе 
исследовательских испытаний экспериментальных 
трибосопряжений в данной работе значения темпе-
ратуры смазочной жидкости фиксировалось. 

Анализ результатов, приведённых на рис. 5 , ко-
торый показывает характер изменения температуры 
в  процессе всего испытания, позволяет разделить 
исследуемые пары трения на две группы. В первую 
группу трибопар вошли сопряжения №1, №3 и №4. 
Для перечисленных сопряжений вид графиков из-
менения температуры от частоты вращения анало-
гичен, после математической обработке представля-
ет собой  кривые плавно изменяющиеся  со вре-
менем: возрастающие о полиноминальному закону 
третьей степени: 

T = 3(-10).n3 – 4(-6).n2 + 0,02.n + 20 . 

Во вторую группу трибопар вошли трибосопря-
жения № 2 и № 5. Для этой группы трибосопряже-
ний характерно существенное возрастание   тем-
пературы в области  граничного трения, в области 
частоты вращения 3000 об/мин, затем резкое сни-
жение температуры и достижение минимального  
ее значения в области частот вращения 7000-8000 
об/мин. Затем идет интенсивный рост температуры 
до значений, характерных первой группе трибосо-
пряжений. Вторая мода  температурного графика с 
минимальным значением температуры соответству-
ет  частоте вращения трибосопряжения, когда реа-
лизуется минимальный коэффициент гидродинами-
ческого трения. И регистрируемое снижение темпе-
ратуры в зоне трения может быть объяснено низким 
коэффициентом трения. Первая мода температурно-
го графика с высоким значением температуры веро-
ятно обусловлено тем, что граничное трение проис-
ходило в стесненных условиях из-за конструктивных 
особенностей сегментных подпятников.  

Выводы.  

Наиболее перспективными материалами для 
применения их в упорно-опорных  подшипниках 
скольжения ГЦН ВВЭР являются материалы три-
босопряжений № 5 (пята из стали 95Х18 закаленной – 
сегментный подпятник с колодками из стали 95Х18 с 
покрытием WC-10Co-4Cr пропитанным бронзой и 
текстурой в  виде круглых в плане углублений), №2 
(пята из стали 95Х18 закаленной – сегментный под-
пятник с колодками из стали 95Х18 с покрытием 
WC-10Co-4Cr, пропитанным бронзой), № 3  (пята из 
стали 95Х18 закаленной – компактный  подпятник 
из стали 95Х18 с покрытием WC-10Co-4Cr, пропи-
танным бронзой и текстурой в  виде круглых в плане 
углублений) и  №4 (пята из  керамики SiSiC – ком-
пактный подпятник из керамики SiSiC c текстурой в 
виде спиральных канавок). Текстура рабочих по-
верхностей пар трения может быть эффективным 
средством снижения сил трения. 
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Рассмотрено влияние фреттинг-коррозии на сопротивление усталости шатунных болтов. Рассмотрена возмож-
ность оценки эффективного коэффициента концентрации напряжений. Предложены рекомендации по определению 
коэффициента запаса по максимальным напряжениям в зависимости от требуемой вероятности безотказной работы. 
 

Цель 

     Одной из наиболее ответственных деталей 
поршневых компрессоров являются шатунные 
болты,  задача которых связывать верхнюю и 
нижнию половинки мотылевого подшипника. Чаще 
всего причиной поломок шатунных болтов 
являются: неправильная затяжка,  ослабление,  а 
также фреттинг-коррозия призонной поверхности 
шатунного болта. Стержни болтов работают при 
динамическом нагружении  при этом возникают 
условия появления фреттинга, которое может 
привести к локальному схватыванию из-за наличия 
продуктов фреттинг-коррозии или наоборот к 
ослаблению посадки в результате фреттинг износа. 
Ослабление болтов приводит к увеличению зазоров 
в мотылевом подшипнике, появлению динамических 
ударных нагрузок и обрыву болтов. Подшипник 
раскрывается, разбитый шатун срывается с шейки 
вала, от его ударов появляются глубокие выбоины на 
вращающимся валу, картере, которые, как правило, 
восстановлению не подлежат. В этих условиях 
необходимо обеспечить требуемый уровень 
сопротивления усталости болтов при динамическом 
нагружении и возможном наличии фреттинга  

Методы. 

     Классический вариант конструкции шатунного 
болта представлен на рис.1, где выделена зона 
фреттинг-коррозии 

 
Рис. 1. Шатунный болт 
 

Примеры повреждения и обрыва болта  показаны  
на рис. 2 и 3  

 
         Рис. 2. Фреттинг-коррозия болта 

 

 
 

Рис. 3. Разрушение болта вследствие фреттинг-коррозии 

      Наиболее тяжелыми последствиями фреттинга 
являются усталостные  повреждения, приво дящие 
к разрушению из-за резкого  снижения предела 
выносливости контактирующих деталей (фреттинг- 
усталость). Механизм развития повреждений в 
условиях фреттинга по своей природе сложный 
процесс [1-3] так как одновременно имеют место 
физико-химические процессы, протекающие на 
молекулярном уровне, и механические процессы 
разрушения в макроскопических объёмах 
поверхностного слоя в зоне контакта. Эти процессы 
тесно связаны между собой, а преобладание того или 
иного механизма на различных этапах и при 
различных соотношениях параметров процесса по 
разному влияет на сопротивление усталости. 
Важнейшими факторами, определяющими 
интенсивность процесса фреттинга, являются: 
амплитуда относительных перемещений, величина 
давления в зоне контакта, число циклов нагружения, 
частота колебаний при относительном 
перемещении. Влияние этих параметров на процесс 
фреттинга и на снижение сопротивления усталости, 
как правило, оценивалось  косвенно, поэтому 
полученные при этом результаты требуют 
уточнения. Кроме того различные условия 
проведения испытаний не позволяют адекватно 
оценивать и сравнивать их результаты.  Отмечено 
также, что существующие модели процесса 
фреттинга основаны на методиках, применяемых 
при изучении процессов износа и не позволяют 
достаточно адекватно прогнозировать влияние 
фреттинга на сопротивление усталости [2, 3]  
Возникающие повреждения в микрообъёмах 
поверхностного слоя при фреттинг-коррозии 
являются концентраторами напряжений и приводят 
к образованию трещин усталости даже при низких 
напряжениях. В работе [4] отмечено, что скорость 
развития этих трещин при напрессовке мала и не 
приводит к их заметному увеличению вплоть  до  
весьма больших чисел циклов, соответствующих 
долговечности деталей,  работающих  в  области  
многоцикловой усталости.  
Поэтому работы  авторы [4] предложили характе-
ризовать сопротивление усталости деталей с 
напрессовками  двумя пределами выносливости по 
началу образования трещины и по окончательному 
разрушению.   
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      Влияние фреттинга при расчетах на прочность 
при циклическом динамическом нагружении, как 
правило, учесть трудно хотя характеристики 
сопротивления усталости в значительной степени 
зависят от него. Степень снижения предела 
выносливости при фреттинг усталости   характе-
ризуется эффективным коэффициентом концентра-

ции напряжений   , который во многом 
зависит от давления посадки.  В то же время 
однозначно установить зависимость между 

давлением посадки и не представляется 
возможным. На рис. 4 представлены эффективные 
коэффициенты концентрации  напряжений для 
различных пар исследованных материалов  в 
зависимости от давления  посадки по наиболее 
представительным  данным [3,4]  из которого 

видно, что значения  имеют большой разброс.  

 
Рис. 4  Зависимость эффективного коэффициента концен-

трации  от давления посадки: 
1. + -углеродистая сталь  =670 МПа, втулка – отожженная  
малоуглеродистая сталь; 2. Х- углеродистая сталь  =520 МПа;   
3. О –сталь 12ХН3А  = 1233 МПа; 4.  - сталь 12ХН3А  

=1070 МПа (2, 3, 4 - втулка – углеродистая сталь); 5. - сплав 
АК4-1, втулка АК4-1; 6.  - сталь 13Х11Н2ВМФ, втулка - 
сталь 13Х11Н2ВМФ; 7.  - сталь 3Х11Н2ВМФ, втулка АК4-1; 
8.  - сталь 13Х11Н2ВМФ,  втулка - ВТ3-1; 9.  - ВТ8 -  
втулка ВТ3-1;  10. - ВТ8 - втулка сталь 13Х11Н2ВМФ 

 
      В соответствии с ГОСТ 25.504 эффективный 
коэффициент концентрации напряжений при фрет-
тинге  можно оценить по формуле 
 
          ,     (1) 

 
где 

=0,38+1,48 lgd – при d < 150мм;  

=3,6 – при d ≥ 150мм. 

     Поправки , учитывающие влияние 
предела прочности материала вала и давления 
напрессовки можно определить из соотношений, 
приведенных в [5] или по ГОСТ 25.504: 

 где иеличина  – в МПа; 
=0,65+0,014р – при р ≤ 25 МПа; 
= 1 – при  р >  25 МПа, где р – давление посадки. 

Результаты. 

     Поршневые компрессоры, используемые в 
химической промышленности, являются объектами 
повышенной опасности. Допустимая длительность 
эксплуатации компрессоров исчисляется в периодах, 
соответствующих промежуткам времени между ка-
питальными ремонтами (техническими освидетель-
ствованиями) как наибольшее количество таких пе-
риодов, соответствующих длительности безопасной 
эксплуатации с вероятностью отказа компрессора 
равной 10-6, которая определяется по вероятности 
отказа  его значимых конструктивных элементов. 
Отсюда следует, что вероятность отказа  шатунных 
болтов должна быть не более 10-6. Болт изготовлен 
из  стали  38ХА,  с механическими свойствами  

 =670МПа,   =500МПа,  270МПа. При 
отсутствии фреттинг-коррозии коэффициент запаса 
болта по максимальным напряжении при динами-
ческом нагружении равен n=13 при допустимом 
значении  [n] =2,5. Фреттинг-коррозия существен-
но снижает значение предела выносливости и ве-
личину коэффициента запаса,  что приводило к 
поломке болтов.  Для определения необходимого 
коэффициента запаса, обеспечивающего требуемую 
вероятность безотказной работы болта, было пред-
ложено использовать выражение [5] для определе-
ния требуемой квантили нормального распределе-
ния: 

          
 .           (2)

 
 

где up - квантиль нормального распределения; ,  vσ-1 ;  
vσa – коэффициенты вариации предела выносливо-
сти материала болта и амплитуды нагружения соот-
ветственно. Полученное значение up  соответству-
ющие требуемой вероятности безопасной работы  
позволит уточнить сроки регламентных работ при 
эксплуатации компрессора и обязательный срок 
проверки остаточного ресурса, после которого ве-
роятность разрушения компрессора превысит 10-6 [6]. 
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Исследованы основные технологические свойства сталей отечественного и зарубежного производства для изготовле-
ния дереворежущих ножей. Результаты испытаний инструментальных сталей позволили разработать рекомендации по 
выбору материалов для изготовления ножей силового резания древесины, режимов объемного и поверхностного упроч-
нения. 
 

Введение. Процесс силового резания древеси-
ны сопровождается высокими динамическими и 
ударными нагрузками, приводящими к быстрому 
снижению остроты режущего клина. При этом из-
нос ножей происходит преимущественно за счет 
выкрашивания лезвия, развивающегося в результа-
те роста микротрещин, имевшихся в прикромоч-
ных зонах еще перед началом эксплуатации в ре-
зультате термической обработки, а также образо-
вавшихся вследствие усталости материала в про-
цессе работы. Рост и развитие микротрещин про-
исходит при действии сложной совокупности ме-
ханохимических факторов, характерных для про-
цессов деревопереработки, что является следстви-
ем потери работоспособности ножей и ведет к 
неизбежным производственным затартам [1]. 

Цель. Выбор рациональных материалов и тех-
нологий, позволяющих повысить износостойкость, 
эксплуатационную надежность и ресурс ножей 
силового резания древесины. 

Материалы и методы. Материал для изготов-
ления дереворежущего инструмента должен обес-
печить сочетание свойств: прочность, пластич-
ность, твердость, устойчивость против коррозии и 
абразива. Высокая усталостная прочность необхо-
дима для сопротивления циклически изменяю-
щимся контактным нагрузкам. Пластичность - для 
сопротивления ударным нагрузкам и минимизации 
развития микротрещин [1, 2]. Твердость определя-
ет стойкость материала к истиранию и абразивно-
му износу. Коррозионная стойкость резца позволя-
ет сопротивляться воздействию коррозионно-
механического изнашивания при обработке древе-
сины [3]. 

Для изготовления дереворежущих ножей тра-
диционно используются качественные, высокока-
чественные, легированные, быстрорежущие стали 
отечественного производства. Твердость, вязкость 
и теплостойкость высоколегированных и высоко-
качественных инструментальных сталей обеспечи-
вается введением легирующих элементов: хрома 
(X), никеля (Н), кремния (С), марганца (Г), молиб-
дена (М), ванадия (Ф) и других. Окончательные 
свойства сплава определяются соответствующей 
термической или термомеханической обработкой. 
Инструментальные материалы отечественного 
производства для изготовления деревообрабаты-
вающих ножей представлены в табл. 1.  

Таблица 1 Инструментальные материалы для  
деревообрабатывающих ножей 

Материал ножа, 
твердость режущей кромки Назначение 

Х6ВФ, 8ХНФТ, 
HRC 57...61 

Строгальные ножи для 
обработки древесины мяг-

ких пород 

85ВФ, 8Х6НФТ, 
HRC 55...60. 

Лущильные ножи для об-
работки древесины мягких 

пород 

Р18, 
HRC 57...60 

Ножи для обработки древе-
сины мягких и твердых 

пород 
85ВФ, 8ХНФТ 

HRC 55...60 
Ножи шпонострогальных 

станков 
9Х5ВХ, 8Х6НФТ, 

6Х6ВЗСМФ, 6Х6В3МФС 
HRC 57...60 

Ножи стружечных станков 
для обработки древесины 
мягких и твердых пород, 

6ХС, 6ХВ2С, 55Х7ВСМФ и 
55Х6ВЗСМФ, 
HRC 55...59 

Ножи рубительных машин 
для обработки влажной 

древесины мягких и твер-
дых пород 

6ХС, 9ХС, 6ХВ2С, 60С2А 
HRC 50-58 

Корообдирочные ножи для 
обработки влажной древе-

сины мягких и твердых 
пород 

60С2ХА, 45ХНМФА, 
45ХН2МФА, 
HRC 54...58 

Сучкорезные ножи для 
обработки влажной древе-

сины мягких и твердых 
пород 

 
В настоящее время на рынке деревопереработ-

ки имеется большое количество зарубежных ана-
логов дереворежущих инструментов, изготовлен-
ных из специальных сталей производства Герма-
нии, Финляндии, Австрии, Чехии, Японии. Эти 
сложнолегированные стали близки по химическо-
му составу, но обладают различным содержанием 
вольфрама и молибдена, имеют высокое содержа-
ние хрома и небольшие добавки ванадия и никеля с 
твердостью режущей кромки 52...58 HRC.  

Необходимая твердость ножей может быть по-
лучена путем оптимизации химического состава и 
термической обработки режущих кромок: закалки 
и отпуска. Указанные в табл. 1 материалы хорошо 
зарекомендовали себя при установившихся про-
цессах резания древесины и невысоких динамиче-
ских нагрузках.  

Однако, для сучкорезных ножей, работающих 
при высоких динамических нагрузках ударного 
действия приведенные материалы не обладают 
достаточной стойкостью и быстро выходят из 
строя, так как для сопротивления образованию 
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трещин важным является ударная вязкость матери-
ала, которая должна составлять не менее 8–10 
Дж/см² [4]. 

В рассматриваемых эксплуатационных услови-
ях, для изготовления ножей силового резания пер-
спективными являются углеродистые стали леги-
рованные хромом, никелем, молибденом и некото-
рыми другими элементами, обладающие пластич-
ностью, вязкостью и низким порогом хладоломко-
сти. Нами были рассмотрены хромоникелевые ста-
ли аустенитного и ледебуритного класса, сочета-
ющие необходимый набор свойств [5].  

Для изготовления сучкорезных ножей харве-
сторных головок предложена высокоуглеродистая 
легированная сталь марки 7Х15ВМФСН содержа-
щая углерод 0,72, хром 15,0, марганец 0,25, крем-
ний 0,9, ванадий 0,23, никель 0,3, молибден 0,1, 
алюминий 0,1 и редкоземельные металлы. Режимы 
термической обработки, рекомендуемой стали ука-
заны в табл. 2.  

  
Таблица 2 Термическая обработка стали 7Х15ВМФСН 

Закал-
ка, ºС 

Отпуск,  
ºС 

Твер-
дость, 
HRC 

Предел 
прочно-
сти на 

сжатие, 
σсж. МПа 

Ударная 
вязкость, 

KCU, 
Дж/см2 

1040-
1070 

500 -520 
(двуrратный 
по одному 

часу) 

52-56 3500- 
3800 Н 0,6-0,8 

 
Для увеличения контактной выносливости и 

устранения возможных дефектов термической об-
работки режущие кромки ножей были упрочнены 
электродеформационным методом и пластическим 
деформированием гибким щеточным инструментом 
[6]. 

Результаты и их обсуждение.  
Исследования стойкости инструментальных 

сталей динамической, циклической и ударной 
нагрузкам, коррозионно-механическому изнаши-
ванию, а также износоустойчивости при истирании 
абразивно-кислотной суспензией проводились на 
соответствующих экспериментальных установках 
согласно разработанным методикам [4].  

Результаты испытаний рекомендуемых матери-
алов при подаче в зону трения кислотно-абра-
зивной суспензии с pH = 4,5 представлены на рис.1. 

 
Рис. 1 Износ образцов абразивно-кислотной суспензией 

 

Устойчивость легированных сталей к корразии 
является известным фактом. Пассивность сталей 
45ХН2МФА, 7Х15ВМФСН и 12Х18Н10Т заключа-
ется в образовании на поверхности оксидной плен-
ки, имеющей такую же кристаллическую решетку, 
как и основной металл, а также путем введения в 
состав ферритообразующих (Cr, Mo, Al, Si, Ti, Nb, 
W, V) и аустенитообразующих (Ni, C, Mn, N, Co, 
Cu) элементов. Однако при механическом воздей-
ствии абразивных частиц, приводящих к образова-
нию ювенильных поверхностей, устойчивость кор-
розии снижается, так как образовать оксидную 
пленку металл не успевает, что и приводит к обра-
зованию питтинговой или щелевой коррозии, что и 
наблюдается у стали 45ХН2МФА. Введение в со-
став стали около 13...15% хрома способствуют 
пассивации металла при сохранении высоких 
прочностных показателей (стали 7Х15ВМФСН, 
45ХН2МФА). Высокое содержание хрома способ-
ствует снижению ударной вязкости и охрупчива-
нию, тогда как никель снижает энергию взаимо-
действия дислокаций с атомами внедрения, тем 
самым увеличивая пластичность и вязкость стали, 
что способствуют повышению сопротивления ста-
ли хрупкому разрушению. Хром, никель, алюми-
ний, кремний, введенные в состав стали образуют 
непрерывную прочную оксидную пленку и повы-
шают электродный потенциал.  

Высокое содержание углерода стали 
7Х15ВМФСН позволяет получить высокие значе-
ния механических свойств. Лезвие ножа отличает-
ся чрезвычайной твердостью и максимально долго 
сохраняет остроту. 

Легирование сталей элементами, образующими 
твердые растворы замещения или внедрения, вы-
зывает повышение прочностных характеристик. 
Степень упрочнения твердого раствора определя-
ется влиянием растворенных элементов на элек-
тронную структуру атомов матрицы, которое вы-
ражается в размерном несоответствии атомов ле-
гирующего элемента и аустенита [7].  

Молибден оказывает положительное воздей-
ствие на сопротивляемость питтинговой коррозии, 
а также повышает критическую температуру пит-
тингообразования. 

Следующая серия испытаний позволила опре-
делить эффективность поверхностной упрочняю-
щей обработки для повышения долговечности но-
жей силового резания (таб.3, рис. 2.).  

Одним из вариантов повышения износостойко-
сти поверхностного слоя является обеспечение 
упрочнения путем механического наклепа, осу-
ществляемого в процессе и γ→α превращений. 
Благоприятное влияние на эффективность упроч-
нения сплавов оказывает мартенситное превраще-
ние. благодаря образованию дисперсных кристал-
лов. При наличии в сплаве хрома и марганца в 
процессе трения часть энергии расходуется на 
структурные превращения остаточного аустенита в 
мартенсит, с образованием поверхности из аусте-
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нитно-мартенситной матрицы с включенными в 
нее карбидами хрома (таб. 3). 

 
Таблица 3  Образцы для испытаний 

Рис. 2 Износ исследуемых образцов влажным абразивом  
Высокая износостойкость исследуемой стали 

7Х15ВМФСН при упрочнении образцов электро-
деформационным методом и пластическое дефор-
мирование гибким щеточным инструментом оче-
видна в результате протекания мартенситного пре-
вращения γ→α и образования мелких кристаллов 
мартенсита деформации. 

В процессе электроискровой обработки проис-
ходит разогрев и оплавление локальных зон за счет 
электроискрового разряда, а деформирование мик-
рообъема материала осуществляется при темпера-
турах, соответствующих НТМО и ВТМО. В этом 
случае термоциклическая обработка позволяет из 
деформированного аустенитного зерна получить 
мелкозернистую структуру мартенсита, что повы-
шает прочность на 10-20%, и ударную вязкость в 
1,5 – 2 раза. 

Холодная пластическая деформация приводит к 
упрочнению не только в следствие наклепа и уве-
личения дефектности структуры, но и мартенсит-
ного превращения, в результате которого из ОЦК-
фазы выделяется интерметаллидная фаза NiAl. 

Повышение упругих свойств в результате хо-
лодной пластической деформации обусловлено, с 
одной стороны, наклепом и усилением дефектно-
сти структуры γ-твердого раствора вследствие раз-
вития пластического деформирования путем 
скольжения и двойникования, а с другой стороны, 
интенсивностью протекания γ→α превращения, 
появлением в аустените высокодисперсных кри-
сталлов мартенсита деформации. Количество мар-

тенсита деформации в исследуемой стали достига-
ет 80%. При этом шероховатость поверхности 
уменьшается в 3,5 - 4,0 раза, а остаточные сжима-
ющие напряжения, возникающие в поверхностном 
слое, имеют максимум на поверхности 800 МПа. 

Так как полученные значения износостойкости 
электродеформационного упрочнения и пластиче-
ского деформирования гибким щеточным инстру-
ментом для исследуемой стали практически равны, 
то в каждом конкретном случае следует руковод-
ствоваться технологическими возможностями об-
работки.  

Выводы. 
При выборе материала для изготовления ножей 

силового резания древесины необходимо руковод-
ствоваться показателями его структурного состоя-
ния и механических характеристик, а также техно-
логическими возможностями упрочняющей обра-
ботки.  

Из исследуемых сталей наиболее высокий уро-
вень контактной выносливости, стойкости корро-
зии и абразивному изнашиванию показывает сталь 
7Х15ВМФСН, что позволяет рекомендовать ее для 
изготовления ножей силового резания древесины и 
сучкорезных ножей харвесторных головок.  

Минимизировать дефектное состояние реко-
мендуемого инструментального материала, сни-
зить уровень негативных остаточных и эксплуата-
ционных напряжений, а также исключить возмож-
ности их концентрации в опасных зонах возможно 
путем применения изотермической закалки и вы-
сокотемпературного двукратного отпуска.  

Повысить сопротивляемость механическому 
поверхностному разрушению и стойкости ножево-
го клина к трещинообразованию можно путем пла-
стического деформирования гибким щёточным 
инструментом.  
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№  Марка 
исследуемого 

материала 

Вид 
поверхностной 
упрочняющей 

обработки 

Структура 
поверхностного 

слоя 

1 40Х - Мартенсит 
2 40Х Закалка с 

нагревом ТВЧ 
Мартенсит 

мелкоигольчатый 
3 7Х15ВМФСН ППД эластичным 

инструментом 
Мартенсит 

отпуска, карбиды 
4 7Х15ВМФСН Электроискровая Мартенсит и 

карбиды 
5 7Х15ВМФСН Электро-

деформационная 
Аустенит 

остаточный, 
мартенсит и 

карбиды 
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МЕТОД СВЕРЛЕНИЯ ОТВЕРСТИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ: АКТУАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

А.С. Плотников 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва, Россия; asp.model.gk@gmail.com 

Дан обзор актуального состояния метода сверления отверстий для определения остаточных напряжений. Описаны 
направления ближайшего развития метода. Предложены подходы к определению пределов достоверных измерений дан-
ным методом, повышению его точности при высоких значениях напряжений и построению методики определения неод-
нородных по глубине отверстия остаточных напряжений при измерении деформаций оптическими методами. 
 

В силу своей относительной простоты метод 
сверления отверстий получил широкое распростра-
нение для измерения остаточных напряжений. Он 
характеризуется как полуразрушающий [1] механи-
ческий метод. Метод сверления отверстий включает 
в себя три основных аспекта: способ удаления мате-
риала, способ регистрации деформаций и способ пе-
ресчёта измеренных деформаций в напряжения. Ис-
тория развития метода близится к столетнему юби-
лею (первое применение по имеющейся литературе 
относят к 1932 году) [2] и в настоящее время он 
пришёл к следующему состоянию. 

Актуальное состояние метода 
В качестве способа удаления материала приме-

няют высокоскоростное сверление на малых пода-
чах, что обуславливается минимизацией остаточных 
напряжений, вносимых процессами резания металла 
при высверливании отверстия [3 – 6]. 

В качестве способа регистрации деформаций ис-
пользуют либо измерение тензометрическими розет-
ками [3], либо оптические методы регистрации пе-
ремещений [7] – цифровую спекл-интерферометрию 
(DSPI) [8] и корреляцию цифровых изображений 
(DIC). В зарубежных источниках основное распро-
странение имеет метод измерения деформаций стан-
дартными тензометрическими розетками, что связа-
но с существованием широко используемого стан-
дарта ASTM E 837 [3], описывающего процедуру 
измерений с применением таких розеток, а также 
метод вычисления напряжений по результатам изме-
рений. 

 

 
Рис. 1. Стандартные тензометрические розетки [3] 

Для пересчёта результатов измерений применя-
ются различные подходы в зависимости от способов 
измерения деформации. Если измерения произво-
дятся при помощи тензометрических розеток, обра-
ботка результатов выполняется по методике, опи-
санной в стандарте ASTM E 837: 

   

  (1) 

,   

где εi – деформация, измеренная на i-ом тензометре, 
а a и b – калибровочные коэффициенты, значения 
которых содержатся в стандарте. 

 

 

Рис. 2. Пример картины полос, полученной методом DSPI (а), 
и картины деформаций, полученной методом DIC (б) 

В случае измерения перемещений оптическими 
методами, перемещения либо пересчитываются в 
деформации для применения уравнений (1), либо 
обрабатываются напрямую. Тогда вычисление 
напряжений выполняют по соотношениям [9]: 

 (2) 

где ui, vi – экспериментально измеренные перемеще-
ния точек по двум перпендикулярным направлени-
ям, а ri и θi – координаты точки в полярной системе 
координат связанной с отверстием. f(r,θ) и g(r,θ) – 
предварительно определённые калибровочные  
функции, которые представляют собой перемещения 
на поверхности тела с отверстием при приложении 
на контуре отверстия единичных напряжений одно-
осного растяжения. Уравнения вида (2) записывают-
ся для каждой точки, в которой определены величи-
ны перемещений, составляя переопределённую си-
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стему уравнений, из решения которой методом 
наименьших квадратов отыскиваются неизвестные 
значения напряжений. 

Калибровочные коэффициенты уравнений (1) и 
базисные функции уравнений (2) определяются на 
основании принципиально одинакового подхода, ко-
торый заключается в вычислении калибровочных 
значений при помощи МКЭ-расчёта на модели упру-
гого полупространства с отверстием. 

Применение метода упирается в ряд ограниче-
ний, часть из которых постепенно снимается: 
1. Границы тела и особенности геометрии удалены 

от точки исследования. Ограничение наклады-
вается исходя из того, что калибровочные зна-
чения вычисляются на основании моделей упру-
гого полупространства, или бесконечных пла-
стин. 

2. Поле напряжений однородно по глубине отвер-
стия. Ограничение накладывается из-за того, что 
первые калибровочные значения вычислялись на 
основании простых моделей с равномерным 
распределением напряжений по глубине. 

3. Поле напряжений однородно в плоскости на ве-
личину нескольких диаметров отверстия. Огра-
ничение накладывается по тем же причинам, что 
и п. 2. 

4. Напряжения достаточно малы чтобы не вызы-
вать пластических деформаций в следствии кон-
центрации напряжений при образовании отвер-
стия. Ограничение накладываются из-за того, 
что калибровочные значения рассчитываются на 
основании линейно-упругих моделей. 

Вследствие того, что предсказать наперёд распо-
ложение и форму несовершенства для любых объек-
тов исследования невозможно, работы с ограниче-
нием №1 практически не ведутся. Что же касается 
остальных ограничений, то в отношении их хотя бы 
частичного преодоления за последние годы имеются 
существенные продвижения. 

Оценки пределов достоверных измерений 
Ограничения на уровень действующих напряже-

ний в настоящее время напрямую не преодолены, т. 
к. не построена методика определения напряжений 
по деформациям, содержащим пластическую компо-
ненту. Однако исследуется диапазон интенсивностей 
напряжений, в котором допустимо проводить изме-
рения, не внося заметной ошибки [3, 10]. В работе 
[9] подробно исследуется точность определения 
напряжений при регистрации перемещений методом 
DSPI на примере стали 09Г2С. В отношении данного 
ограничения представляется необходимым провести 
консервативную оценку диапазона достоверных из-
мерений на примере идеальнопластичного материа-
ла, а также исследовать возможность искусственно-
го ограничения области измерений, при наличии 
пластических деформаций, для повышения общей 
точности результатов. 

Измерения градиентных в плоскости компонент 
напряжений 

Ограничение на отсутствие градиентов в плоско-
сти может быть преодолено расчётом калибровоч-
ных значений, учитывающих возможные градиенты 
в зоне отверстия. На сегодняшний день имеются от-
дельные работы, посвящённые этой теме [11, 12]. 
Для определения компонент напряжений, содержа-
щих градиенты в плоскости, уравнения (2) преобра-
зуются в вид: 

 (3) 

где f’(r,θ) и g’(r,θ) – калибровочные функции для 
градиентных компонент напряжений, а f̅(r,θ)= 
f(r,π/2-θ). Разрешение составленной из уравнений 
подобного вида системы происходит уже относи-
тельно четырёх неизвестных. Легко заметить, что 
решение подобной системы для стандартных тензо-
метрических розеток невозможно в силу недоста-
точной её определённости. Для вычисления напря-
жений с учётом градиентных компонент на основа-
нии тензометрических измерений должны приме-
няться нестандартные конструкции из отдельных 
датчиков, либо должны быть спроектированы новые 
розетки с большим количеством чувствительных 
элементов. 

Измерение напряжений с градиентом по глубине 
Ограничение на однородность поля напряжений 

по глубине отверстия является, вероятно, самым су-
щественным среди перечисленных. Большинство 
процессов, генерирующих остаточные напряжения, 
формируют поля, имеющие градиент по нормали к 
поверхности. Тем не менее, в отношении данного 
ограничения прогресс ограничивается методикой 
определения неоднородных по глубине напряжений, 
приведённой в стандарте ASTM E 837 и опираю-
щейся на измерения деформаций стандартными тен-
зометрическими розетками при ступенчатом заглуб-
лении отверстия. В этом случае уравнения (1) пре-
образуются к матричному виду: 

   (4) 

где p, q, t – вектора, составленные из приращений 
компонент деформаций, а P, Q и T – из компонент 
напряжений. Индекс j соответствует шагу по глу-
бине, а смысл элементов матрицы коэффициентов 
приведён на рисунке 4. 

Подход, применяемый в стандарте, имеет суще-
ственный недостаток, заключающийся в том, что 
матрица коэффициентов является плохо обуслов-
ленной, в связи с чем вычисленные значения напря-
жений могут иметь выбросы [3]. Для частичного 
снижения этого эффекта применяются методы регу-
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ляризации при решении системы уравнений (4). 
 

 
Рис. 3. Пояснения к смыслу коэффициентов уравнения (4) [3] 

Этим недостатком не обладают измерения, вы-
полненные оптическими методами, так как они фор-
мируют переопределённую систему уравнений. Не-
смотря на это, имеющиеся публикации [7] опирают-
ся на вычисление деформаций по результатам опти-
ческих измерений и приводят определение напряже-
ний к решению той же системы вида (4), не исполь-
зуя преимущества оптических измерений. 

В этой связи необходимо разработать методы 
вычисления остаточных напряжений, имеющих гра-
диент по глубине непосредственно по результатам 
оптических измерений перемещений точек поверх-
ности тела. При рассмотрении процесса заглубления 
отверстия как непрерывного, перемещения на по-
верхности будут описываться уравнениями (5), ко-
торые для простоты записаны для случая одноосного 
напряжённого состояния: 

  (5) 

В уравнениях (5) h – полная текущая глубина от-
верстия, z – глубина залегания слоя в пределах пол-
ной глубины отверстия. Уравнения (5) представляют 
собой интегральные уравнения Вольтерра 1-го рода. 
Ядра этих уравнений C и S представляют собой 
функции перемещений на поверхности тела при 
приложении на контуре отверстия глубиной h на 
слой, залегающий на глубине z, единичных растяги-
вающих напряжений. Для возможности решения си-
стемы уравнений (5) относительно напряжений по-
требуется установить аналитический вид функций C 
и S. Поскольку аналитическое решение подобной за-
дачи затруднено, их аналитический вид может быть 
установлен в виде суррогатной модели по результа-
там МКЭ-расчётов. Данный подход аналогичен ме-
тодам, применяемым при получении базисных 
функций f и g, применяемых в уравнениях (2), кото-
рые аппроксимируются функциями типа решений 
Кирша, снабжёнными дополнительными членами 
[13]. 

Используя общие соображения, можно утвер-

ждать, что функции C и S будут иметь вид: 

 (6) 

где c1, c2, s1 и s2 – убывающие функции r, h и z, кото-
рые могут быть установлены независимо. 

В настоящее время непрерывную регистрацию 
перемещений в процессе сверления осуществить не-
возможно, поэтому уравнения (5) будут записывать-
ся для конечного числа глубин отверстия, соответ-
ствующих шагам по углублению отверстия и реги-
страции перемещений на поверхности. В этом слу-
чае процесс решения уравнений может быть допол-
нительно облегчен путём наложения предположений 
о виде функции σx(z) на участке между последую-
щими шагами по глубине. 

Наконец, существование аналитического вида 
выражений C и S позволит перейти к уравнениям 
вида (5), но записанным для зарегистрированных на 
поверхности деформаций, которые позволят прово-
дить обработку результатов измерений тензометри-
ческими датчиками. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕЖИМА ТРЕНИЯ В 
ПОДШИПНИКЕ СКОЛЬЖЕНИЯ 

С.Г. Попов*, Ю.Н. Казаков, А.В. Корнаев, Л.А. Савин 
Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, Орел, Россия; 

*sg.popov@pm.me 

В данной работе представлены результаты работы над программно-аппаратным комплексом, который позволяет 
определить режим трения в гидродинамическом подшипнике. Приведено описание экспериментальной установки, вклю-
чающей роторно-опорный узел, питающую систему и программно-аппаратный комплекс для фиксации результатов экс-
перимента. Изложена методика проведения эксперимента. Приведены результаты обучения нейронной сети. Выявлена 
точность оценки определения режима трения в подшипнике нейронной сетью. 
 
Введение 

Своевременное определение режима трения в 
гидродинамических подшипниках скольжения поз-
воляет предотвратить его повышенный износ и 
преждевременный выход из строя. Использование 
машинного обучения в поиске таких аномальных 
состояний позволяет значительно уменьшить время 
отклика на определение нестабильных состояний в 
подшипниках скольжения [1,2]. 

 Целью данной работы является создание си-
стемы, определяющей режим работы гидродинами-
ческого подшипника в режиме реального времени с 
помощью методов машинного обучения. 

Материалы и методы 
Для создания обучающей выборки был проведен 

двухфакторный рандомизированный эксперимент. 
Изменяемыми параметрами являлись: 
− состояние кранов питающих камер (нор-

ма/засор); 
− скорость вращения ротора. 

 
Рис. 1. Общий вид роторной системы 

На рис. 1 представлен общий вид двухопорной 
роторной системы. Стрелками указано расположение 
питающих кранов, которые меняли свое состояние в 
процессе исследования. Скорость вращения ротора 
составляла: 1000, 1500 и 2800 об/мин.  

В ходе эксперимента использовались индуктив-
ные датчики перемещения для получения траекторий 
движения вала, датчики давления на входе питающих 
камер подшипников, датчик крутящего момента, 
пары температурных датчиков, а также датчика ка-
сания вала и подшипника. 

 
Рис. 2. Показания датчика касания в соответствии с режима-
ми трения: смешанное трение(I), неустойчивое гидродинами-

ческое терние (II), гидродинамическое трение (III) 

Особенностью данного эксперимента являлось 
использование датчика касания вала, на основе по-
казаний которого была проведена разметка данных 
для обучающей выборки нейронной сети. Пример 
графика получаемых измерений с данного датчика 
приведен на рис. 2. В ходе исследования было при-
нято, что область I на рис. 2 соответствует смешан-
ному трению, область II соответствует неустойчи-
вому гидродинамическому трению и область III со-
ответствует устойчивому гидродинамическому тре-
нию. 

Следует отметить, что данные, полученные дат-
чиком касания вала и подшипника, предназначены 
для разметки обучающей выборки, и показания 
данного датчика не передаются на вход нейронной 
сети. По результатам обучения нейронной сети было 
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выявлено, что значимыми для обучения являются 
показания датчиков давления и виброперемещения.  

 
Рис. 3. Внешний вид программно-аппаратного комплекса 

Аппаратная часть комплекса создана на базе 
микрокомпьютера Raspberry Pi и платы расширения. 
Плата расширения предназначена для сбора данных с 
аналоговых и цифровых датчиков и разработана на 
основе микроконтроллера серии STM32G071, 
8-канального аналогово-цифрового преобразователя 
MCP3208 и RTD-преобразователя MAX31865. 
Внешний вид программно-аппаратного комплекса 
представлен на рис. 3. 

 
Рис. 4. График функции потерь в процессе машинного обучения 

Нейронная сеть построена на основе регресси-
онной модели, состоящей из входного и выходного 
слоя и четырех скрытых слоев с помощью языка Py-
thon и библиотеки TensorFlow [3,4].  В качестве ме-
тода оптимизации использовался метод Adam [5]. 
Процесс обучения оценивался логарифмической 
функцией потерь и показан на рис. 4: пунктирной 
линией указан процесс для этапа валидации, сплош-
ной линией – для этапа обучения. 

 
 

Результаты и обсуждение 
В ходе проведения эксперимента было прове-

дено 84 опыта: по 5 экспериментов на каждое соче-
тание параметров. Время записи каждого опыта со-
ставляло 60 секунд. Частота опроса для датчиков 
составляла 1 кГц. После разделения данных на со-
ответствующие классы, была получена несбаланси-
рованная обучающая выборка. Несбалансирован-
ность выборки компенсировалась назначением 
большего «веса» для классов с наименьшим количе-
ством записей. Каждому из классов обучающей вы-
борки соответствовало следующее количество запи-
сей: 
− смешанное трение: 126 записей; 
− неустойчивое гидродинамическое трение: 272 

записи; 
− гидродинамическое трение: 4726 записей. 

В результате обучения описанной ранее 
нейронной сети, на основе данных эксперимента 
была получена точность 92% для тестовой выборки. 
Дальнейшая работа предполагает улучшение изме-
рительной системы, а также совершенствование ар-
хитектуры нейронной сети для повышения точности 
определения режима трения в подшипнике сколь-
жения. 

Данная работа выполнена при поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках гранта Президента Рос-
сийской Федерации MД -129.2020.8. Авторы выра-
жают благодарность за оказанную поддержку. Также 
авторы выражают благодарность А.С. Фетисову и 
Д.В. Шутину за помощь в разработке эксперимен-
тальной установки. 
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Исследовано влияние новой комбинированной технологии - криогенной лазерно-ударно-волновой обработки (КЛУВО) на 
механические характеристики изделий машиностроения, изготовленные из алюминиевого сплава Д16. Были исследованы 
остаточные напряжения, возникающие в исследуемом образце при использовании различных технологий обработок. По-
казано, что применение комбинированной технологии обработки - предварительная 4-х часовая криогенная обработка 
(КО) исследуемого материала, а затем – лазерно-ударно-волновая технология (ЛУВО, далее – КЛУВО-4) обеспечивает 
создание более сильных  полей сжимающих остаточных напряжений, чем это делает классическая технология ЛУВО. 
 

Лазерно-ударно-волновая обработка (ЛУВО) - это 
инновационная и эффективная технология упрочне-
ния, которая в поверхностном слое создает сжима-
ющие остаточные напряжения с большими  ампли-
тудами и благоприятную микроструктуру, что при-
водит к улучшению основных механических свойств 
материалов [1-3].  Известно, что криогенная обра-
ботка (КО) — это специфический технологический 
процесс, при котором материалы помещаются в ре-
зервуаре с температурным диапазоном от -196° C до 
-130° C, и этот процесс используется для улучшения 
механических характеристик и их стабильности [4,5]. 
В частности, в работе [6] исследовано влияние КО на 
прочностные свойства и микроструктуру для алю-
миниевого сплава Д16, и показано, что после КО 
зерна становятся более мелкими. 

Моделирование технологии КЛУВО.  

В конечноэлементном пакете Abaqus было про-
ведено численное моделирование технологии 
КЛУВО. Особенности такого моделирования изло-
жены в [4-6].  Для представления моделируемых 
процессов на рис. 1 приведена схема аналогичного 
эксперимента из [6].  Исследуемый материал - 
алюминиевый сплав Д16 (позиция 7 на рис. 1). Длина 
волны лазера - 1064 нм, длительность импульса - 8 нс, 
энергия лазера в импульсе – 1.8 Дж, диаметр лазер-
ного пятна - 1 мм, коэффициент перекрытия лазер-
ный пятен - 50%. В качестве прозрачного и погло-
щающего слоев выбраны стекло K9 толщиной 3 мм 
(позиция 5) и алюминиевая фольга толщиной 120 
мкм (позиция 6), соответственно. При воздействии 
лазерного излучения с исследуемым образцом обра-
зуется плазма (позиция 13), при расширении которой 
в материале распространяется ударная волна (пози-
ция 14). Подробнее о протекающих при ЛУВО про-
цессах изложено в работах [7-9].  В качестве хлада-
гента используется жидкий азот. Сверхнизкая тем-
пература передается на образец через хорошо теп-
лопроводящее основание (позиция 8), смонтирован-
ное к образцу, обеспечивавшее температуру образца 
в диапазоне (-130 ± 2)0С. Температура образца кон-
тролируется сверхнизким термометром i500-ULT 

(позиция 12). Процедура ЛУВО начинается, когда 
образец достигает стабильную криогенную темпе-
ратуру.  

 
Рис. 1.  Схематизация технологии КЛУВО. 1 – лазерный 

комплекс, 2 – лазерный луч, 3 – отражающее зеркало, 4 – фо-
кусирующая линза, 5 -прозрачный слой (стекло K9), 6 - по-
глощающий слой (алюминиевая фольга), 7 – исследуемый 
образец (Д16), 8 – теплопроводящее основание,  9 - криоген-
ный бак, 10 – жидкий азот, 11 – воронка, 12 – система измере-
ния и контроля температуры, 13 – плазма,  14 - ударная волна 

 
Определяющее соотношение.  

Исследуемой материал - алюминиевый сплав Д16 
– является упругопластическим однородным изо-
тропным материалом без начальных напряжений. 
При ЛУВО из-за воздействия большого по величине 
и кратковременного по времени давления скорости 
деформации в исследуемом материале достигают 
величин 106 c-1 и более, поэтому при расчетах 
напряженно-деформированного состояния исполь-
зуется модель Зерилли-Армстронга [10], которая 
будет ниже использована при анализе криогенной 
лазерно-ударно-волновой обработки (КЛУВО). Эта 
модель основана на теории дислокаций, что потен-
циально делает ее предпочтительней других эмпи-
рических соотношений. Более того, предполагается, 
что каждый тип микроструктуры материала (ГЦК, 
ОЦК) имеет свою зависимость. С другой стороны, 
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более сложная форма соотношения предполагает 
более сложный способ получения констант. 

Модель Зерилли-Армстронга для ГЦК металлов, к 
которым относится исследуемый сплав Д16, имеет 
вид [10]: 

  σ =  𝐶0 + 𝐶0ε1 2⁄ ∙ exp[−𝐶3 + 𝐶4 ln ( ε̇)]𝑇  , 
где С0, С2, С3, С4 – материальные константы. При 
этом начальное значение динамического предела 
текучести С0 не зависит от скорости деформаций и 
температуры, но зависит от размера зерна: 

𝐶0 = σа + 𝑘𝐻𝑑−1 2⁄   , 
где σа  - атермическая компонента динамического 
предела текучести, связанная с исходной микро-
структурой материала, и показывающая вклад в 
предел текучести растворенных веществ и начальной 
плотности дислокаций; d - средний диаметр зерна;   
𝑘𝐻  - коэффициент Холла-Петча, зависящий от ин-
тенсивности микроструктурных напряжений. 

Значения констант в модели Зерилли-Армстронга 
для исследуемого сплава Д16 (ГЦК) приводятся в 
табл. 1 [6]. 

 
Таблица 1. Константы в модели Зерилли-Армстронга 
 

Мате-
риал 

С0 
МПа 

С1 
МПа 

С2 
МПа 

С3 

К-1∙10-3 
С4 

К-1∙10-4 
С5 

МПа n 

Д16 
(ГЦК) 292.2 - 11.82 13.7 2.44 - - 

 
Теоретические предпосылки.  

Во время процесса КЛУВО-4 эффект объемной 
усадки решетки материала происходит в среде со 
сверхнизкими температурами. Ниже приведены 
уравнения (1) - (5), которые описывают взаимосвязь 
между изменением температуры и изменением объ-
ема материала, а также их связь с возникшим при 
этом средним напряжением. Эффект объемной 
усадки можно описать уравнениями [6]:  

α𝑉 = 𝑉−1 �∂V
𝜕𝜕
�
𝑝
   ,            (1) 

𝑉𝜕 = 𝑉0𝑒α𝑉(𝜕−𝜕0)  ,            (2) 
где α𝑉  - коэффициент объёмного расширения 
(напомним, что коэффициент объемного расширения 
представляет собой относительное изменение объема 
при изменении температуры на один Кельвин при 
постоянном давлении), V – объем материала, 𝑉0 - 
начальный объем, 𝑉𝜕 - объем материалов после об-
работки, T - криогенная температура, 𝑇0 - начальная 
температура. Изменение объема материала ∆𝑉 
можно выразить следующим образом: 

          ∆𝑉 = 𝑉𝜕 − 𝑉0 = 𝑉0�𝑒α𝑉(𝜕−𝜕0) − 1� .  (3)  
Следовательно, коэффициент усадки объема ма-

териала 𝜃 можно выразить как: 
𝜃 = ∆𝑉

𝑉0
=  𝑒α𝑉(𝜕−𝜕0) − 1  .      (4) 

Предполагая, что объемная усадка представляет 
собой объемную деформацию, соответствующее 
среднее напряжение может быть получено в соот-
ветствии с законом Гука. Таким образом, 

   σ𝑚 = 𝐾𝜃 = 𝐾�𝑒α𝑉(𝜕−𝜕0) − 1�  ,        (5) 
где К - модуль объемной упругости, 𝐾 = 𝐸/[3(1 −
2µ)]; E и µ  - модуль продольной упругости Юнга и 
коэффициент Пуассона, соответственно; σ𝑚  - сред-
нее напряжение.  

Из приведенного выше анализа следует, что 
уменьшение объема материала приводит к возник-
новению напряжений сжатия, которые способствуют 
распространению дислокаций. Однако известно, что 
дислокационные структуры разбросаны по всему 
объему. По мере увеличения времени КО плотность 
дислокаций еще больше увеличивается, далее эти 
дислокации переплетаются между собой и закреп-
ляются на границах зерен, что способствует повы-
шению микротвердости и прочности матрицы обра-
батываемых материалов [5]. Между тем, по сравне-
нию с обработкой ЛУВО при комнатной температу-
ре, криогенная среда при КЛУВО-4 вызывает ча-
стичное закрытие и схлопывание существующих 
внутренних дефектов материалов, а также раство-
рение некоторых существующих примесей, что 
снижает концентрацию напряжений в процессе 
нагружения [6]. Следовательно, материалы будут 
выдерживать большую деформацию перед разру-
шением, что на макроскопическом уровне означает 
повышения пластичности. 

Анализ поверхностных остаточных напряжений.  

Общеизвестно, что эффективность применения 
технологий КО и ЛУВО во многом определяется 
возникшими при этом остаточными напряжениями. 
Особенности распределения поверхностных оста-
точных напряжений при различных технологиях об-
работкой показаны на рис. 2. Видим, что как при КО, 
так и при ЛУВО, в алюминиевом сплаве Д16 возни-
кают сжимающие остаточные напряжения (СОН). В 
исходном (необработанном) образце наблюдается 
небольшие технологические растягивавшие оста-
точные напряжения (РОН – линия 1 на рис. 2). Про-
цесс КО эффективно снимает эти РОН и даже вызы-
вает небольшие СОН (линия 2). Кроме того, КО пе-
ред ЛУВО (КЛУВО-4) приводит к СОН с более вы-
сокими пиковыми значениями (линия 4) по сравне-
нию с чистым ЛУВО (линия 3). Если сравнивать 
количественные показатели, то средние СОН, вы-
званные КЛУВО-4 и ЛУВО, составляют около -245 
МПа и -180 МПа, соответственно.  

После КО, во время повышения температуры от 
криогенной до комнатной, в поверхностном слое 
возникают дополнительные сжимающее остаточные 
напряжения в следствие естественных различий в 
коэффициентах теплового расширения различных 
элементов. Между тем, высокоинтенсивная ударная 
волна, вызванная ЛУВО, вызывает серьезные пла-
стические деформации на поверхности материалов, 
что приводит к дальнейшему распространению дис-
локаций и измельчению зерна. Неравномерная де-
формация зерен и/или субзерен и дополнительное 
образование дефектов, таких как дислокации, также 
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приводит к росту сжимающих остаточных напря-
жений в поверхностном слое. Следовательно, ком-
бинированная обработка КО и ЛУВО (КЛУВО) со-
здает более мощные поля сжимающих остаточных 
напряжений на поверхности алюминиевого сплава 
Д16, чем отдельная технология ЛУВО. 

 

 
Рис. 2. Распределение поверхностных остаточных напряжений 
(по оси x) при разных технологиях обработки сплава Д16. 1 – 
образец в исходном состоянии; 2 – после обработки по техно-
логии КО; 3 – после обработки по технологии ЛУВО; 4 – после 
обработки по технологии КЛУВО-4. 

Стабильность сжимающих остаточных напря-
жений. 

Стабильность сжимающих остаточных напряже-
ний, образовавшихся в поверхностном слое матери-
алов после различных режимов обработок, является 
очень важным вопросом, в особенности для уста-
лостных свойств материалов. Максимальные уста-
лостные напряжения, соответствующие каждому 
этапу нагружения, составляют 200 МПа, 260 МПа и 
320 МПа соответственно. Из рис. 3 видно, что во 
время первого этапа нагружения остаточные напря-
жения, вызванные после КО (рис. 3. линия 2) и ЛУВО 
(рис. 3, линия 3) по-отдельности, быстро релаксиро-
вались, хотя после ЛУВО все равно остаются значи-
тельные сжимающие остаточные напряжения (около 
–125 МПа). Однако сжимающие остаточные напря-
жения образца, образовавшихся после КЛУВО (рис. 
3, линия 4), почти не релаксировались после первого 
этапа нагружения (хотя после 2-го и 3-го этапов они 

также начинают релаксироваться). Известно, что 
стабильность остаточных напряжений во многом 
зависит от предела текучести материала [6]. 

Отсюда следует, что КО может также улучшить 
стабильность остаточных напряжений, вызванных 
при ЛУВО. После окончания всех трех этапов 
нагружении, амплитуды остаточных напряжений в 
образцах ЛУВО и КЛУВО-4 составляли около –80 
МПа и –140 МПа, соответственно. 

 

 
Рис. 3. Распределения поверхностных остаточных напря-

жений образцов из сплава Д16 после 3-х различных этапов 
нагружения (№): 1 – образец в исходном состоянии; 2 – после 
обработки по технологии КО; 3 – после обработки по техно-
логии ЛУВО; 4 – после обработки по технологии КЛУВО-4. 

Выводы.  

В настоящей работе исследовано особенности 
применения технологии криогенной обработки (КО) 
и лазерно-ударно-волновой обработки (ЛУВО) как 
по-отдельности, так и в комбинированном виде, на 
остаточные напряжения алюминиевого сплава Д16. 
Можно сделать основной вывод, что как при КО, так 
и при ЛУВО возникают сильные сжимающие оста-
точные напряжения в поверхностном слое алюми-
ниевого сплава Д16. Однако, амплитуда поверх-
ностных сжимающих остаточных напряжений,  ин-
дуцированных при КЛУВО, существенно больше, 
чем при КО или ЛУВО по-отдельности.  
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Были исследованы микротвердости в образцах из алюминиевого сплава Д16  при использовании криогенной лазер-
но-ударно-волновой обработки (КЛУВО). Полученные результаты показали, что криогенная обработка может улучшить 
упрочняющий эффект, полученный классической лазерно-ударно-волновой обработкой (ЛУВО). Показано, что комби-
нированная технология обработки - предварительная 4-х часовая криогенная обработка (КО) исследуемого материала, а 
затем ЛУВО (далее – КЛУВО-4) обеспечивает более высокую микротвердость поверхности, а также создает более сильные 
поля сжимающих остаточных напряжений.  
 

Алюминиевый сплав Д16 широко используется в 
производстве ответственных высоконагруженных 
узлов машин и конструкций, в особенности в маши-
ностроительной, авиационной и аэрокосмической 
отраслях. Это обусловлено  их высокой прочностью, 
пластичностью и хорошей обрабатываемостью [1]. К 
сожалению, суровые условия эксплуатации, в кото-
рых приходятся работать этим узлам, иногда приво-
дят к отказам в связи с образованием в них разных 
видов повреждений, таких как коррозия, износ от 
трения, усталость, трещины и даже разрушение. По-
этому крайне необходимо дальнейшее улучшение 
качества поверхностей этих узлов, а также повыше-
ние их усталостной прочности [2]. В последние годы 
было применено множество методов для изменения 
микроструктуры алюминиевых сплавов с целью 
улучшения их комплексных механических свойств 
[3-6]. В работах [7–8] разработан новый способ 
криогенной лазерно-волновой обработки (КЛУВО) 
для оценки влияния сверхвысокой скорости дефор-
мации и сверхнизкой температуры на механические 
свойства металлических материалов. Согласно по-
следним исследованиям, при определенных услови-
ях, КЛУВО может достичь синхронного улучшения и 
прочности и пластичности за счет изменения мик-
роструктуры по сравнению с ЛУВО при комнатной 
температуре.  
Моделирование возникновения и распростране-
ния ударных волн при ЛУВО. Приложение удар-
ной нагрузки.  

Воздействие ударной волны к исследуемой по-
верхности моделируется как приложенное к ней 
давление, характеристики которого в основном за-
висят от параметров лазерного излучения. Пиковое 
значение давления (PP) определяется из следующего 
уравнения (в этом уравнении, для удобства, обычно 
величины пишут со своими размерностями [9-11]):  
𝑃𝑝 (ГПа) = 0.01 ∙ 𝛼

(𝛼+3)1 2⁄ ∙ [𝑍 (гр. см−2с−1 )]1 2⁄ ∙
[𝐼 (ГВт см2⁄ )]1 2⁄   , 

где 𝛼  - корректирующий безразмерный коэффици-
ент (принимается, что возникшая при ЛУВО плазма 
является идеальным газом с корректирующим ко-

эффициентом α), и он  характеризует эффективность 
(к.п.д.) процесса взаимодействия лазерного излуче-
ния с поверхностью. При этом принимается, что 
часть энергии αE идет на увеличение давления, а 
остальная часть энергии (1-α)Е - на генерирование и 
ионизацию плазмы (заметим, что α меняется в пре-
делах от 0.1 до 0.25). В случае использования воды в 
качестве окружающей среды α=0.17 (означающий, 
что только 17 % начальной плотности энергии ла-
зерного излучения используется для повышения 
давления плазмы) (α =1 для идеального газа);  I - 
пиковая интенсивность лазерного излучения (в 
нашем случае она равна 10.2 ГВт/см2), Z – акустиче-
ский импеданс, 𝑍𝑖 = 𝜌𝑖𝐷𝑖  , где индекс i обозначает 
исследуемый материал (i=1) или прозрачный слой 
(i=2), ρi  – плотность и Di – скорость ударной волны в 
соответствующей среде;  Z - приведенный импеданс 
ударной волны 

2
𝑍

= 1
𝑍1

+ 1
𝑍2

  , 
В таблице 1 приведены величины 𝑍1  и 𝑍2  для 

наиболее часто используемых при ЛУВО материалов 
и прозрачных слоев [4].  

 
Таблица 1. Акустические импедансы некоторых часто ис-
пользуемых при ЛУВО материалов и прозрачных слоев 

Материал 
(Зарубежный аналог) 

𝒁𝟏 ∙106 
(гр/см2c) 

Прозрачный 
слой 

𝒁𝟐 ∙106 
(гр/см2c) 

ВТ6  
(Ti-6Al-4V) 2.75 Вода 0.17 

Д16   
(Al 2024-T351) 1.50 Плексиглас 0.32 

0Х18Н10    
(SS304) 3.61 Силиконовая 

резина 0.47 

Mg-Ca 0.88 Стекло K9 1.14 

08Х18Н10 
(AISI 4140) 3.96 Кварцевое 

стекло 1.31 

Cu 0.16 Стекло Pb 1.54 
8Х18Н10Т   

(SS321) 4.00 Стекло Bk 1.44 

 
Для алюминиевого сплава Д16 акустический им-

педанс равен 𝑍1  =  1.5 ∙ 106  гр. см−2с−1 , для воды 
Z2 = 0.17∙106  гр. см−2с−1 .  
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Пространственное распределение импульса дав-
ления принимается как квазигауссова функция [3]:  

𝑃(𝑥,𝑦, 𝑡) = 𝑃(𝑡) ∙ �−0.85 𝑥2+𝑦2

𝑅2
�  , 

где x и у – координаты исследуемой точки по по-
верхности, а R - радиус лазерного импульса. Интер-
вал времени 10-5с между последовательными им-
пульсами оказался периодом времени, достаточным 
для расчета остаточных напряжений [1]. Эти данные, 
а также шаблоны схем сканирования были запро-
граммированы с помощью подпрограммы VDLOAD 
Abaqus. 

Механизм возникновения остаточных напряже-
ний при одиночном «выстреле» лазерным лучом 
похож на механизм их возникновения при горячей 
посадке [3]. При условии, что внешний радиус трубы 
бесконечен, поле остаточных напряжений, создава-
емое горячей посадкой, может быть выражено сле-
дующим образом (рис. 1) [3]: 
σr = −k  ,  σϑ = − k ,  при r ≤ R; 
𝜎𝑟 = −𝑘(𝑟 𝑅⁄ )−𝑗  , σϑ = (𝑗 − 1)𝑘(𝑟 𝑅⁄ )−𝑗, при  r > R, 
где σr - радиальное остаточное напряжение, 𝜎𝜗 - уг-
ловое остаточное напряжение, k - остаточное напря-
жение в зоне пятна и j - показатель затухания (обычно 
для разных материалов варьируется от 1,5 до 2).  

На рис. 1 представлены декартовы остаточные 
напряжения σx и σy, а также радиальные и окружные 
остаточные напряжения σr и σϑ , соответственно. 
Заметим, что разница между значениями σx и σy 
(анизотропия ОН) во внешней зоне единичного пятна 
играет решающую роль при применении зигзагооб-
разной схемы сканирования. 

 

Рис. 1. (а) – лазерное пятно (1) и радиальные (σr) и 
 окружные (𝛔𝛝) остаточные напряжения во внешней зоне ла-
зерного пятна; (б) -  значения радиальных (σr  , 1 - модели-
рование, 2 – эксперимент [3]) и  окружных (𝛔𝛝 , 3 - моделиро-
вание, 4 – эксперимент [3]) остаточных напряжений, возни-
кающих в образцах после 1 лазерного импульса. 

 
Распределение микротвердости по глубине.  

Существует ряд предположений по установлению 
количественных связей между остаточными напря-
жениями и твёрдостью.  В настоящей работе мы 
рассмотрим модель Ларсона-Карлсона, предложен-
ную в работе [12]:  

𝐻 = 𝐻0
1−(𝜎𝑅 3𝜎Т⁄ )

  , 
где H – твёрдость при наличии остаточных напря-
жений, H0 – начальная твёрдость (при отсутствии 
остаточных напряжений),  𝜎𝑅  – остаточное напря-
жение,  𝜎Т – предел текучести материала. Формула 

получена для случая плоского однородного напря-
женного состояния.  

На рис. 2 показаны распределения микротвердо-
сти по глубине при разных технологиях обработки 
поверхностей сплава Д16. Видно, что в образце ис-
ходном состоянии (до обработок), наблюдается до-
вольно однородное распределение микротвердости 
по глубине. Анализ их распределения после раз-
личных обработок показал, что во всех случаях 
микротвёрдость постепенно уменьшается с увели-
чением глубины от верхней поверхности (напомним, 
что ЛУВО (линия 2) и КЛУВО (линия 3) – это тех-
нологий ЛУВО, проведенные при комнатной и 
криогенной температурах, соответственно, КЛУВО-4 
(линия 4) – выдержка криогенной температуры в те-
чение 4-хчасов с последующим ЛУВО). Если оце-
нивать протекающие процессы количественно, то 
имеем следующую картину: микротвердость исход-
ного необработанного образца на поверхности со-
ставляет около 132 HV, а ее значение после ЛУВО – 
около 165 HV, что на 25% выше, чем у образца в 
исходном состоянии.  

 

 
Рис. 2. Распределения микротвердости по глубине образца 

при разных технологиях обработки сплава Д16.  1 – образец в 
исходном состоянии; 2 – после обработки по технологии 
ЛУВО; 3 – после обработки по технологии КЛУВО; 4 – после 
обработки по технологии КЛУВО-4; 

 
Тем временем, видим, что при обработке по-

верхности по технологии КЛУВО получается более 
высокая микротвердость поверхности, чем при 
ЛУВО, и это значение еще увеличивается с увели-
чением времени выдержки КО до 4 часов. Микро-
твердости на поверхности при КЛУВО и КЛУВО-4 
достигают значений 173 HV и 197 HV, соответ-
ственно, что на 24,48% и 39,74% выше, чем у образца 
с ЛУВО. Однако, следует отметить, что увеличение 
микротвердости по глубине при КЛУВО (т.е., ЛУВО 
при криогенной температуре), была выше, чем мик-
ротвердость, полученная при ЛУВО (т.е. при ком-
натной температуре), а наилучший эффект упроч-
нения, как и ожидалось, достигается при выдержке 
КО в течение 4 часов с последующим ЛУВО (т.е. при 
КЛУВО-4 режиме).  
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Релаксация остаточных напряжений.  

Как показано на рис. 3, ЛУВО является важной 
технологией обработки исследуемых образцов «по 
поверхности», в то время как КО можно определить 
как технологию обработки «по объему». В процессе 
КО пластическая деформация в основном происхо-
дит за счет эффекта объемной усадки, что приводит к 
выделению вторых фаз и некоторому внутреннему 
перераспределению напряжений внутри обрабаты-
ваемых материалов [8]. 

 

 
Рис. 3. Схематизация процессов, протекающих в материале 
при применении технологии КЛУВО. 1 – область пластиче-

ских деформации, 2 – область остаточных напряжений 
 
Рассмотрим протекающие при КЛУВО процессы 

с энергетической точкой зрения. Очевидно, что в 
любом микротеле, находящихся внутри полей оста-
точных напряжений (выделено прямоугольником на 
рис. 3), при деформировании происходит накопление 
упругой потенциальной энергии, которая может быть 
определена следующим образом [7]: 

dQ = σdSεdl.  
где Q - рассеянная энергия, σ - остаточное напряже-
ние, ε - остаточная деформация. dS и dl - эквива-
лентная площадь поперечного сечения и эквива-
лентная длина микротел, соответственно. Во время 
эксплуатации упрочнённого изделия, на обработан-
ную КЛУВО поверхность воздействуют переменные 
нагружения, которые непрерывно воздействуют с 
существующими там полями остаточных напряже-
ний. Процесс релаксации остаточных напряжений 
при этом представляет собой процесс перехода от 
упругой деформации к пластической. Таким образом, 
рассматривая процессы с энергетической точки зре-
ния, получили, что чем стабильнее полученные 
остаточные напряжения, тем больше упругая по-
тенциальная энергия накапливается внутри микро-
тел, и для релаксации остаточных напряжений тре-
буется все больше внешних сил. Другими словами, 
чем больше амплитуда сжимающих остаточных 
напряжений, тем больше должна быть приложенная 
внешняя нагрузка, чтобы произошла релаксация 
остаточных напряжений.  

Выводы.  

В настоящей работе исследовано влияние при-
менения технологии криогенной обработки (КО) и 

лазерно-ударно-волновой обработки (ЛУВО) как 
по-отдельности, так и в комбинированном виде, на 
микротвердость алюминиевого сплава Д16, из чего 
можно сделать следующие основные выводы: 

1. Показано, что упрочняющим эффектам в сплаве 
Д16 способствует возникший синергетический эф-
фект от суперпозиции процессов, протекающих при 
КО и ЛУВО, что индуцирует более мощные и ста-
бильные сжимающие остаточные напряжения. При 
КЛУВО, по всей видимости, в материале наблюда-
ется благоприятная эволюция микроструктуры, что 
выражается в дополнительном измельчении зерен, 
распространении большего количества дислокаций, 
что играет ключевую роль в повышении механиче-
ских свойств алюминиевого сплава Д16. 

2. По сравнению с классической технологией 
ЛУВО, микротвердость поверхности образца из Д16 
при КЛУВО и КЛУВО-4 были увеличены на 24,48%  
и 39,74% , соответственно.  
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Темпы внедрения аддитивных технологий на отечественные предприятия увеличиваются с каждым годом, а сами 
технологии становятся все более изученными и понятными. В основном это относится к изготовлению изделий из ме-
талла и пластика. Однако про аддитивное производство изделий из керамики мало кому известно в России, несмотря на 
то, что это направление активно развивается за рубежом и пользуется большим спросом. 
 
 
Введение. 

Нам всем известны традиционные метода фор-
мообразования керамики, но я бы выделил 2 основ-
ных метода – это прессование и литье. У данных 
методов формообразования есть недостатки такие, 
как: 
- Изготовление дорогостоящей оснастки 
- Трудоёмкий процесс дальнейшей механической 
обработки из-за свойств керамики таких как, отсут-
ствие пластичности, высокая твердость, склонность 
к растрескиванию. 
- Нет возможности изготавливать сложные кон-
струкции 
- Большие временные затраты на ОКР и НИОКР. 
Основной целью доклада является ознакомление с 
технологией LCM (Lithography-based Ceramic 
Manufacturing) - производством изделий из керамики 
с помощью литографии, а также возможными сфе-
рами ее применения.  

 
О технологии. 

Процесс изготовления заключается в следующем: 
CAD-модель изделия в специальном программном 
обеспечении разрезается на 2D-слои и отправляется 
в систему послойного синтеза. С помощью системы 
подачи материала керамическая суспензия (смесь 
керамического порошка и связующего на основе 
фотополимера) поступает в ванну, где равномерно 
распределяется по поверхности с помощью реко-
утера. Далее платформа построения опускается в 
ванну до полного соприкосновения. Снизу находит-
ся проектор ультрафиолетового излучения, который 
выборочно засвечивает сечение CAD-модели до мо-
мента фотополимеризации суспензии. Затем плат-
форма поднимается, суспензия заново разравнива-
ется с помощью рекоутера, платформа построения 
опускается и процесс повторяется до полного выра-
щивания изделия.  

Полученная «green-модель» в дальнейшем про-
ходит традиционные этапы постобработки: дебай-
динг (удаление связующего) и спекание для уплот-
нения керамических частиц и получения требуемых 
характеристик конечно изделия. 

Экспонирование на платформу построения про-
исходит выборочно, т.е. только по сечению 
CAD-модели. И экспонирование сечений 

CAD-моделей происходит единовременно, поэтому 
количество изделий на платформе не влияет на об-
щее время построения. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема LCM-технологии компании 
Lithoz:  1) – платформа построения; 2) – ванна с суспензией; 
3) – оптическая система; 4) – LED-проектор 
 

Оборудование использует такое количество ма-
териала, которое необходимо для выращивания из-
делий. И та суспензия, которая осталась в ванне по-
сле процесса печати, может использоваться заново. 
И также оборудование является открытым к ис-
пользованию сторонних материалов, что позволяет 
разрабатывать и использовать любой собственный 
материал, который удовлетворяет техническим тре-
бования.  

 
О материалах. 

Суспензия представляет из себя сметанообразную 
консистенцию, которая стоит из керамического по-
рошка и связующего (фотополимера). Материалы 
имеют широкий спектр материалов, в суспензиях 
используются те же порошки, что и в традиционных 
методах формообразования, возможны разработки 
специальных материалов под требования Заказчи-
ка.  

Имеется обширный перечень материалов. Стан-
дартные материалы (разработанные): оксид алюми-
ния, диоксид циркония, нитрид алюминия, двуоксись 
кремния, трикальцийфосфат, гидроксиапатит, оксид 
алюминия, упрочненный цирконием. Материалы, 
которые находятся в разработке: нитрид алюминия, 
пьезокерамика, диэлектрическая керамика, прозрач-
ная керамика, дисиликат лития. Материалы, которые 
были разработаны под требования клиентов: корди-
ерит, реголит, оксид магния, фарфор. 
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Таблица 1.Характеристики стандартных материалов [1] 

 Оксид 
алюминия 

Диоксид 
циркония 

Нитрид 
кремния 

Прочность при 4-х 
точечном изгибе 430 МПа 935 МПа 760 МПа 

Плотность >99.4%Т.П. >99.8% T.П. >99.6%T.П. 
Шероховатость 
поверхности, Ra ≈0.4 мкм <1.0 мкм ≈0.7 мкм 

Макс. рабочая 
Температура, °С 1650 1500 1200 

 
Применения. 

Керамические изделия находят себя во многих 
отраслях таких, как космическая промышленность, 
электроника, военно-промышленный комплекс, 
атомная и ядерная промышленность, авиастроение, 
режущий инструмент, медицина и стоматология. 

Возможна печать изделий в самом высоком раз-
решении, где стенки изделия могут быть около 55 
мкм, а отверстия около 100 мкм.  

Изготовление рабочих колес для микротурбин из 
нитрид кремния. Использование керамических ро-
торов вместо металла уменьшает силу инерции и, 
следовательно, уменьшает задержку. Кроме того, эти 
роторы подвергаются воздействию очень горячего 
газа и поэтому должны быть долговечны в таких 
условиях. Сегодня технология LCM облегчает про-
изводство крыльчаток сложной формы для повыше-
ния производительности микротурбин. 

Стало возможным производство аэрокосмических 
и промышленных газовых турбин с помощью адди-
тивных технологий. Благодаря 3D-печати стержней 
для литья у вас появляются следующие конкурент-
ные преимущества: свобода проектирования, сокра-
щение времени на производство, снижение затрат 

Изготовление изделий из микротехнологического 
проектирования. Аддитивное производство обеспе-
чивает решения для проектирования сложных форм 
твердотопливных элементов и теплообменников. 

В атомной промышленности возможно изготав-
ливать изоляторы и резонаторы сложных форм. На 
разработку и изготовление новых изделий с помо-
щью технологии LCM уходят недели вместо месяцев, 

если изготавливать традиционными методами фор-
мования. 
 
Заключение. 

Обработка керамики и контроль являются ос-
новными составляющими в балансе стоимости ке-
рамических изделий. По некоторым данным, стои-
мость исходных материалов составляет всего лишь 
11 % (для металлов 43 %), в то время как на обра-
ботку приходится 38 % (для металлов 43 %), а на 
контроль 51 % (для металлов 14 %). 

Отсутствие пластичности, высокая твердость, 
склонность к растрескиванию, низкая стойкость к 
тепловым ударам осложняют механическую обра-
ботку керамических материалов. Особенно сложно 
организовать процесс высокоточной обработки из-
делий из керамики на серийном и массовом произ-
водстве. Технология LCM позволяет уйти от трудо-
ёмкого процесса механической постобработки, что 
позволяет сократить как финансовые затраты, так и 
временные. 

Основными преимуществами данной технологии 
является получение изделий со сложной геометрией, 
которые нельзя получить традиционными методами. 
Речь идет о сетчатых структурах, внутренних каналах 
или отверстиях 100 мкм, тонких стенках 55 мкм, 
элементов сложной конфигурации, а также дости-
жение точности изготовления до 20 мкм в зависи-
мости от габаритов изделий. При этом нет необхо-
димости изготавливать дорогостоящую оснастку, что 
значительно снижает себестоимость продукции. В 
итоге время на проведение НИР и НИОКР сокраща-
ется в разы, что позволяет выводить на рынок инно-
вационную конкурентоспособную продукцию в 
кратчайшие сроки [2]. 

 
1. Johannes Homa. A Novel Additive Manufacturing Technology 
for High-Performance Ceramics, 2014. 
2. М.К. Романов, Л.И. Журавлева. Анализ технологической и 
экономической целесообразности применения аддитивных 
технологий при изготовлении керамических деталей // Стекло и 
керамика. 2019 № 9 
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МНОГОКООРДИНАТНЫХ МАШИН С ЧПУ МЕТОДАМИ ЦИФРОВОЙ 

КОРРЕКЦИИ НА ОСНОВЕ ИНФОРМАЦИИ О ТОЧНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
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Рассмотрены перспективы повышения точности многокоординатных машин с ЧПУ методами цифровой коррек-
ции. Представлены достижения в создании средств калибровки 6D микронного уровня для многокоординатных машин с ЧПУ, ко-
торые являются предпосылкой для развития систем ЧПУ, путем встраивания в них постпроцессоров. Такие системы ЧПУ в соче-
тании с системами калибровки 6D, встраиваемыми в несущую систему машины, дают возможность реализовать в реальном мас-
штабе времени полную коррекцию первичных отклонений подвижных узлов.       

 
Введение 

Точность выполнения технологических операций 
при изготовлении машины непосредственно опре-
деляет эффективность её работы при эксплуатации. 
Так, повышение точности обработки лопатки – пе-
реход с допуска на контур лопатки компрессора 
авиационного двигателя с 60 мкм на 12 мкм, до-
стигнутое на фирме Rolls-Royce Limited за 23 года 
упорной работы, позволило повысить КПД ком-
прессора авиационного двигателя на 15% [1].  

Высокоточное производство и разработка новых 
инновационных прецизионных процессов и машин 
приобретает всё большее значение в последние де-
сятилетия. Многие продукты с передовыми техно-
логиями полностью зависят от одного или несколь-
ких компонентов, которые производятся с допусками 
или размерами в диапазоне микро- или даже нано-
метрическом. 

Научные сотрудники, конструкторы, инженеры и 
механики на протяжении всей истории машино-
строения постоянно работали над повышением точ-
ности движения исполнительных органов машины, 
уменьшая случайную и функциональную составля-
ющие. Методы воздействия на случайную и функцио-
нальную составляющие существенно различаются [2].  

Все направления по повышению точности дви-
жения исполнительных органов машины разбива-
ются на две большие группы: 

1) совершенствование конструкции несущей си-
стемы (НС) машины станка и технологии её изго-
товления, 

2) совершенствование процесса управления ма-
шиной, включая методы цифровой коррекции.  

Между этими направлениями постоянно идёт 
конкуренция и взаимопроникновение в зависимости 
от научных и технологических прорывов в машино-
строении (конструкции, материалах, технологии из-
готовления). В частности, развитие средств измере-
ния и средств вычислительной техники на прямую 
влияют на совершенствование и степень использо-
вания методов цифровой коррекции для повышения 
точности прецизионных многокоординатных машин 
с ЧПУ. 

Успехи калибровки машин с ЧПУ  

 До настоящего времени использование методов 
цифровой коррекции шло через развитие методов 
калибровки машин и метода коррекции процессами 
коррекции в системе ЧПУ машины. Существенные 
успехи достигнуты в создании новых средств ка-
либровки (измерения) первичных отклонений дви-
жения основных узлов. 

На рис. 1 представлены прецизионные лазерные 
калибраторы, позволяющие измерять отклонения 
движения узла машины одновременно по 6 коорди-
натам (3 линейные: позиционирование, прямоли-
нейность в двух плоскостях и 3 угловые: повороты 
вокруг 3 декартовых координат) с точностью на 
уровне 1 мкм. 

   

 
Рис.1. Прецизионные лазерные калибраторы 6 D для измере-

ния первичных отклонений 

     На рис.2 показан прецизионный калибратор  
ф. Эталон, позволяющий измерять интегральные  
 

 
Рис.2. Прецизионные лазерные калибраторы для измерения 

интегральных отклонений (поле отклонений di {xi,yi,zi} 
«облако») 
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отклонения ИО машины для коррекции по методу 
«корректирующей матрицы», запоминаемой в па-
мяти системы ЧПУ машины. Метод «корректирую-
щей матрицы широко используется в системах 
управления КИМ и частично в системах ЧПУ стан-
ками как «объёмная» коррекция. 

Применение современных калибровочных 
средств измерения и методов коррекции (метода 
коррекции первичных отклонений квазипараллель-
ными процессами и метода «объёмной» коррекции) 
наряду с конструкторскими и технологическими 
мероприятиями позволило достигнуть микронной 
точности современных многоцелевых станков с ЧПУ. 
При этом допуск на случайную составляющую, как 
правило, равен половине допуска на общее откло-
нение нормируемого параметра. 

Дальнейшее повышение точности рассмотренным 
подходом становится затруднительным. Поэтому в 
настоящее время интенсивно ведуться науч-
но-исследовательские работы [3] по созданию 
средств одновременного измерения отклонений 6D (3 
линейных и 3 угловых) при движении узла машины. 
Эти средства измерения уже могут быть встроены в 
конструкцию прецизионного технологического 
оборудования. 

Встраивание СИ нанометрического уровня типа 
6D дает возможность уменьшить как случайную, так 
и функциональную составляющую общего откло-
нения нормируемого параметра точности движения 
узла машины. Однако при этом необходимо будет 
решить следующие задачи управления. 

Включение результатов измерения отклонений 
позиционирования в контур управления ИО хорошо 
изучена и решена. Значительно сложнее с другими 
отклонениями: 1) отклонениями прямолинейности в 
двух плоскостях, 2) отклонениями углов поворота 
вокруг осей X, Y, Z при линейном движении узла. 
Для компенсации этих отклонений необходимо ис-
пользовать в реальном масштабе времени метод 
коррекции всех отклонений с использованием век-
торной (имитационной) модели образования инте-
грального отклонения (рис. 3) вектора РидРпд [2]. 
Вектор отклонения РидРпд раскладывается на 3 ли-
нейные компоненты, которые отрабатываются (кор-
ректируются) с помощью 3 линейных приводов X, Y, 
Z. 

  

  
 

Рис.3. Схема образования интегрального отклонения РидРпд 

   Интегральные угловые отклонения ИО получа-
ются простым алгебраическим сложением и отра-
батываются угловыми приводами. Следует отметить, 
что остается не решенной в настоящее время задача 
калибровки 6D узлов поворота. 

Развитие метода полной коррекции первичных 
отклонений     

   Развитие средств вычислительной техники идет 
ускоренными темпами и в недалеком будущем ве-
роятно откроется возможность решить указанную 
вычислительную задачу метода полной коррекции 
первичных отклонений в реальном масштабе вре-
мени в цикле интерполирования <2 мс [4]. 
   В работе [5] было замечено, что постпроцессор в 
программном управлении многокоординатной ма-
шиной является специфической формой реализации 
математической (векторной) модели решения об-
ратной задачи – вычисления управляющих сигналов 
(управляющей программы) для машины с заданной 
кинематической схемой и заданными размерами 
(«геометрией») звеньев. 
   Можно предположить, что развитие средств вы-
числительной техники в недалеком будущем позво-
лит размещать постпроцессор непосредственно в 
системе ЧПУ станка. В этом случае реализация за-
дачи полной коррекции в соответствии с векторной 
математической моделью значительно упрощается и 
может быть реализуема через коррекцию «геомет-
рии» кинематической модели машины (размеры 
звеньев и их расположение в пространстве). 
    На рис. 4 представлена схема потоков данных при 
изготовлении деталей с расширенной системой ЧПУ 
в соответствии с рассмотренной методикой повы-
шения точности многокоординатной машины.  
    Работа выполнена по плану бюджетных работ 
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Рис. 4. Схема потоков данных при изготовлении деталей с расширенной системой ЧПУ в соответствии  
с рассмотренной методикой повышения точности многокоординатной машины 
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КОНТРОЛЬ ВИБРАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В УСЛОВИЯХ ПРОЯВЛЕНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ ПРОЦЕССОВ 

О.Б. Скворцов1,2 
1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; oleg.b.skvorcov@gmail.com 

2 Научно-технический центр «Завод балансировочных машин», Москва, Россия 

Рассмотрено влияние резонансных процессов на результаты мониторинга вибрационного состояния машин и меха-
низмов. Наличие высокочастотных резонансов в элементах конструкции приводит к влиянию связанной с ними вибрации 
на результаты измерения низкочастотных составляющих, например оборотной вибрации. Отмечен вклад ударных про-
цессов в возбуждение вибрации на резонансных частотах, вносящей дополнительную погрешность при оценке парамет-
ров вибрационных составляющих. 
 
Введение 

Мониторинг мощногоэнергетического оборудо-
вания является в настоящее время обязательным для 
решении задач противоаварийной защиты, диагно-
стика, прогнозирования и [1]. При контроле состоя-
ния такого оборудования необходим контроль об-
щего уровня и отдельных частотных компонент 
вибрации. В элементах оборудования таких как зуб-
чатые передачи или подшипники качения частотный 
спектр может быть онеобходимо рассматривать ча-
стоты превышающие оборотные в 400-500 раз [2]. 
Диагностирование и устранение такого распростра-
ненного дефекта как нарушение балансировки ро-
торных узлоы требует точного контроля амплитуды и 
фазы вибрации на оборотной частоте [3]. Оценка 
вибрации в широкой полосе частот в присутствии 
аддитивных случайных шумов и помех, а также не-
синхронизированных с оборотной вибрацией широ-
кополосных вибраций вызывает необходимость 
оценки возможного влияния последних на резуль-
таты [4-7]. Влияние широкополосной вибрации в 
виде затухающих гармонических колебательных 
процессов значительной амплитуды связано с удар-
ными процессами между элементами зубчатых пе-
редач или подшипниковых элементов качения. Дру-
гая причина влияния таких процессов связано с 
рывками, передаваемыми на роторный узел от при-
водов, а такжн импульсным питанием таких приво-
дов. Влияние этих процессов определяется их зна-
чительной амплитудой из-за возбуждения колебаний 
на частотах механических резонансов элементов 
конструкции. Влияние на результаты измерения 
может существенно различаться в зависимости от 
выбора в качестве контролируемого параметра 
ускорения, скорости или перемещения вибрации. 

Методика исследования 
При исследовании вибрации сложного роторного 

оборудования приходится работать с сигналами 
представляющими аддитивные смеси нескольких 
составляющих г, каждая из которых может быть 
близка к простому гармоническому сигналу. Можно 
рассмотреть сумму нескольких таких сигналов, 
например двух. Аддитивный вибрационный сигнал 
может бsть представлен как сигнал перемещений d(t) 
или ускорений a(t). 

( ) ( )1 1 2 2( ) sin 2 sin 2d t D f t D f tπ π= ⋅ + ⋅  ,      (1) 
и 

( ) ( )1 1 2 2( ) sin 2 sin 2a t A f t A f tπ π= ⋅ + ⋅  .     (2) 
Представления в виде ускорения и перемещения 

связаны соотношением 
( ) ( )d t a t dt= ∫∫  .                (3) 

На рис. 1 представлен внешний вид внешний вид 
вибрационныхсигналов перемещения и ускорения 
двухчастотного гармонического типа. 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
200−

100−

0

100

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
20−

10−

0

10

20

d, mkm

a, m/s2 time, s

time, s

(a)

(b)
 

Рис. 1. Сигналы двухчастотного вибрационного перемещения 
(a) и вибрационного ускорения (b) для D1=100 мкм, f1=10 Гц, 

D2=1 мкм и f2=500 Гц. 

Представление в виде ускорения приводит к 
практически полному подапвлению вклада низкоча-
стотной компоненты, а представление в виде пере-
мещения не позволяет рассматривать вклад высоко-
частотной компоненты вибрации. 

Представляет интерес оцентить особенности 
влияния высокочастотных составляющих вибрации 
на результаты ее измерения. 

Обсуждение  
Влияние высокочастотных вибраций на резуль-

таты измерения существенно увеличивается при 
наличие резонансов в контролируемой конструкции. 
Возбуждение вибрационных процессов часто связано 
с действием различного рода ударов. Ударные про-
цессы характеризуются широким спектральным со-
ставом, отдельные частоты  которого совпадают с 
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резонансами, вызывая вибрацию на этих частотах. 
Кроме резонанса конструкционных элементов, самим 
датчикам вибрации (акселерометрам) также присуще 
влияние собственных резонансов. Аддитивные сиг-
налы в этом случае также могут представлять зату-
хающие колебания. Пример сигнала с акселерометра 
в этом случае представлен на рис. 2. 
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Рис.2. Вибрационный сигнал с акселерометра в виде суммы 
оборотной вибрации и высокочастотных колебаний. 

Экспериментальные вибрационные сигналы в 
случае возбуждения ударом характеризуются нали-
чием, как высокочастотных составляющих, так и 
откликом на резонансной частоте. Пример вибраци-
онного отклика по ускорению и перемещению пред-
ставлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Вибрационный отклик по ускорению (а) и перемеще-
нию (b) на ударное воздействие. Круглый стержень, закреп-

ленный на концах 

Сравнение сигналов на рис. 3 показывает, что 
сигнал ускорения существенно сложнее, чем сигнал 
перемещения в котором подавлено влияние высоко-
частотных составляющих. Представляет интерес 
оценить влияние высокочастотных составляющих на 
результаты оценки низкочастотных составляющих, 
например оборотной частоты. Моделирование про-

цесса измерения показывает, что для реальных сиг-
налов такое влияние имеется и его можно оце-
нить [8]. На рис. 4 приведены относительная по-
грешность оценки амплитуды и абсолютная по-
грешность оценки фазы оборотной вибрации в за-
висимости от ее амплитуды для рассматриваемого 
случая. 
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Рис. 4. Относительные погрешности оцеок амплитуды (а) и 
абсолютные погрешности оцеок фазы (b) оборотной вибрации 
от амплитуды этой составляющей при отсутствии (1) и нали-
чие (2) аддитивных затухающих колебаний на частоте резо-
нанса при проведении измерений в зарезонансном режиме 

вибрации роторного агрегата 

Заключение.  

В работе дано обоснование использования для 
вибрационного мониторинга данных о вибрацион-
ном ускорении. Оценки по ускорению учитывают 
вклад высокочастотных составляющих и более 
близки к результатам оценок вибрапционного со-
стояния оборудования по критериям вибронагруже-
ния, виброперегрузки, а также индекса динамиче-
ского отклика. На результаты контроля низкочастот-
ной оборотной вибрации и других дискретных ча-
стотных составляющих может оказывать суще-
ственное влияние несинхронизированные вибрации 
на резонансных частотах, вызываемые процессами 
ударного взаимодействия элементов контролируе-
мого узла. 
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ОЦЕНКА АДГЕЗИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕТОДОМ ЗАЛИПШЕГО 
КАНТИЛЕВЕРА: АНАЛИЗ ФАКТОРА ПОВЕРХНОСТНОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ 

И.А. Солдатенков1, Т.И. Муравьева1, Ф.И. Степанов1, В.Б. Световой2 
1Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; iasoldat@hotmail.com  

2Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН, Москва, Россия 

Обусловленные квантовыми флуктуациями электромагнитного поля, дисперсионные силы играют важную роль в 
производстве и функционировании современных микро/наноэлектромеханических систем. Эффективным средством 
контроля и измерения дисперсионных сил является метод залипшего кантилевера. Однако на точность измерений этим 
методом существенное влияние оказывает шероховатость исследуемой поверхности, которая вносит неопределенность в 
оценку контактного зазора на участке залипания кантилевера. В докладе описывается теоретико-экспериментальный 
подход, позволяющий получить такую оценку, исходя из данных по измерению энергии адгезии. 
 
Введение 

Адгезионное взаимодействие тел обуславливает-
ся силами различной природы (электростатической, 
капиллярной, химической и др.), среди которых вы-
деляются дисперсионные силы (ДС). Эти силы дей-
ствуют между незаряженными телами и их суще-
ствование связано с квантовыми флуктуациями 
электромагнитного поля [1]. На расстояниях между 
телами h ~1 нм ДС носят название 
ван-дер-ваальсовых сил, при больших расстояниях 
(h ~10 нм), когда существенным становится запаз-
дывание электромагнитных волн, они называются 
силами Казимира [2]. С увеличением расстояния h 
ДС быстро убывают ( ~ , 3 4h −α α = ÷ ). Однако, не-
смотря на это, ДС играют важную роль в производ-
стве и функционировании современных мик-
ро/наноэлектромеханических систем (MEMS/ 
NEMS), т.к. они являются причиной крайне нежела-
тельного явления – адгезионного залипания по-
движных элементов подобных систем. Ситуация 
усугубляется еще тем, что, в отличие от многих 
других сил, ДС не могут быть устранены выбором 
материалов, модификацией поверхности, внешними 
условиями.  

Указанные выше обстоятельства обуславливают  
необходимость измерения и контроля ДС на рассто-
яниях h ~10 нм. Использование традиционных 
систем с упругим подвесом для этого представляется 
проблематичным из-за потери устойчивости на 
таких расстояниях. Предложенный ранее метод за-
липшего кантилевера лишен подобного недостатка и 
может быть использован как для измерения энергии 
адгезии [3], так и для измерения ДС  [4]. Ниже 
рассматриваются некоторые аспекты использования 
данного метода, связанные с наличием поверхност-
ной шероховатости контактирующих тел.  

Метод залипшего кантилевера 
Данный метод предполагает использование 

упругой балки (кантилевера), один конец которой 
закреплен на высоте H  над подложкой (рис. 1). Для 
исследования различных материалов на подложку 
наносятся тонкие покрытия, шероховатость которых 
измеряется с помощью атомно-силового микроскопа 

(АСМ).  Кантилеверы являются элементами крем-
ниевых чипов и изготавливаются с применением 
микротехнологий.  Характерная длина и толщина 
кантилевера составляют L ~10 мм и t ~10 мкм, высота 
крепления кантилевера H ~10 мкм. 

 

 
Рис. 1. Схема метода залипшего кантилевера 

Под действием близкодействующих ДС (~ 1 нм) 
часть кантилевера, прилегающая к его незакреплен-
ному концу, оказывается сцепленной с подложкой, 
образуя участок залипания. Остальная (свободная) 
часть кантилевера также находится под действием 
ДС, которые вызывают изменение прогиба кантиле-
вера относительно значений, отвечающих классиче-
ской теории изгиба балки. Как показывают оценки, 
подобное изменение составляет ~100 нм. Оно может 
быть измерено при помощи сканирующего интер-
ферометра с точностью  ~1 нм и служит в качестве 
исходных данных для оценки ДС. 

При указанной точности измерения (~1 нм) про-
гиба кантилевера существенным становится учет 
контактного зазора 0h  на участке залипания, обу-
словленного шероховатостью подложки.   Для 
определения величины 0h  нами предлагается ис-
пользовать энергию адгезии Γ , которую можно 
оценить по классической формуле [5] 

3 2

4
3

2
Et H

s
Γ = ,  (1) 

где E  – модуль упругости кантилевера, s – длина 
свободной части кантилевера (рис. 1), которая изме-
ряется в эксперименте. Формула (1) получается пу-
тем нахождения минимума полной энергии упругого 
кантилевера при наличии участка залипания, харак-

216

mailto:iasoldat@hotmail.com


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

теризуемого энергией адгезии Γ . С другой стороны, 
адгезионное взаимодействие кантилевера и под-
ложки обуславливается наличием ДС и шероховато-
сти подложки, что, в свою очередь, приводит к за-
висимости величины Γ  от контактного зазора 0h  
[6]. Подобная зависимость, вид которой будет уста-
новлен ниже, позволяет по известной энергии адге-
зии Γ  определить искомое значение 0h . 

Специфика шероховатости исследуемых 
поверхностей 

Стандартная технология производства мик-
ро-/наноэлектромеханических систем предполагает 
использование тонких покрытий, для получения ко-
торых применяются известные способы – магне-
тронное напыление, термическое осаждение и др.  
Как показывают эксперименты [7, 8], получаемая в 
результате шероховатость покрытия описывается 
негауссовым распределением и характеризуется 
значительным числом неровностей (пиков), которые 
имеют высоту ~10 нм, существенно превышающую 
среднеквадратичное отклонение шероховатости w ~1 
нм (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Профиль шероховатости Pt покрытия толщиной 200 

нм, w =1 нм 

 
Рис.3. Функция плотности вероятности ( )f z  высот шерохо-
ватости Pt покрытия (толщина 200 нм, w =1 нм), полученная 
из АСМ сканов поверхности по площади 20х20 мкм с разре-
шением 4096 пикселей на линию. Штриховая кривая соот-
ветствует нормальному распределению с таким же средне-

квадратичным отклонением w 

Подобная особенность шероховатости суще-
ственным образом влияет на величину контактного 
зазора 0h  на участке залипания кантилевера (рис. 
1). Действительно, ввиду отсутствия внешней 
нагрузки, контакт кантилевера и подложки происхо-
дит в основном по вышеупомянутым пикам, при 
этом остальная шероховатость в прямой контакт с 
кантилевером не вступает и взаимодействует с ним 
посредством ДС (рис. 2). Данное обстоятельство бу-
дет учитываться ниже при построении модели ше-
роховатого контакта. 

Стержневая модель шероховатого контакта 
Рассмотрим упрощенную модель шероховатого 

контакта кантилевера и подложки на участке зали-
пания  (рис. 4), которая будет использоваться для 
расчета контактного зазора 0h . А именно, будем 
считать поверхность кантилевера гладкой и жесткой, 
а шероховатость подложки представим в виде набора 
стержней (неровностей) одинакового сечения, вы-
соты iz  которых относительно средней плоскости 
описываются функцией плотности вероятности 

( )f z  [9]. Положение кантилевера относительно 
подложки задается расстоянием h между его по-
верхностью и средней плоскостью шероховатости, 
причем в состоянии равновесия величина h совпадает 
с искомым контактным зазором  0h . 

 

 
Рис. 4.  Модель контакта кантилевера и шероховатой под-

ложки. Знаком «+» помечены неровности, находящиеся в со-
стоянии пластического течения 

 
Контактное давление p кантилевера на неровно-

сти обуславливается действием ДС и может быть 
найдено по формуле, учитывающей отталкивание на 
малых расстояниях за счет перекрытия электронных 
облаков: 

( )6( ) ( ) 1 /Lif cp P h P h h h = = −  . 

Здесь h  – контактный зазор для отдельной неров-
ности, ch  – равновесный зазор, функция ( )LifP h  
рассчитываются с использованием теории Лифшица 
[1]. Считается, что неровность деформируется иде-
ально пластически, если контактное давление на не-
го превышает предел текучести fσ . Соответству-

ющий  контактный зазор 0ch  обеспечивает баланс 
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между напряжением fσ  пластического течения и 
короткодействующими ДС (самосогласованный по 
Дерягину подход), так что имеет место соотношение 

0( )f cP hσ = . 
Сделанные выше допущения позволяют рассчи-

тать внешнюю силу, действующую на единицу по-
верхности кантилевера при его сближении с под-
ложкой до равновесного расстояния 0h :   

( ) ( ) ( ) ( )
h

tot f

p

h P h z f z dz R h+

−∞

P = − −σ∫ , (2) 

и такую же силу при отводе кантилевера от равно-
весного расстояния 0h : 

0

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ph

tot ph P h z f z dz P h h R h−

−∞

P = − + −∫ .  (3) 

Здесь 0p ch h h= − , 0 0 0p ch h h= − , а функция 

( ) ( )
ph

R h f z dz
∞

= ∫  

определяет относительную площадь контакта. 
Располагая формулой (3), можно найти работу 

внешней силы по отводу кантилевера на бесконеч-
ность, т.е. энергию адгезии Γ :  

0

0 0 0( ) ( ) ( ) ( )
ph

cW h z f z dz W h R h
−∞

Γ = − +∫ ,    (4) 

причем  

( ) ( )
h

W h P X dX
∞

= ∫ . 

– энергия ДС для плоских поверхностей, разделен-
ных зазором h.  

Правая часть равенства (4) зависит от величины 
0h , поэтому это равенство определяет искомую за-

висимость 0( )hΓ , позволяющую, как было указано 
выше, найти 0h  по измеренной энергии адгезии. 

Замечание. В состоянии равновесия 0( ) 0tot h+P = , 
поэтому равенство (2) также позволяет получить 
уравнение для величины 0h . Однако, в это уравне-
ние входит предел текучести fσ , значение которого 
определяется с большой погрешностью. В связи с 
этим более предпочтительным для нахождения ве-
личины 0h  является уравнение (4), содержащее 
энергию адгезии Г, надежно определяемую экспери-
ментально. 

Пример.  Рассматривался контакт шероховатого 
покрытия платины (рис. 3) и гладкого кантилевера из 
кремния. Соответствующая энергия адгезии состав-
ляет Γ =38.9 мкДж/м2, при точности измерения 
2.5%. В результате расчетов было получено значение 

0h =12.0 нм точностью 0.1 нм, чего вполне доста-
точно для измерения ДС на расстояниях ~10 нм.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант № 20-19-00214). 
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страли, время подготовки к действию, торможение локомотива, регулируемое торможение. 

 
Цель 

Цель работы – Повышение надёжности 
оборудования и безопасности процесса торможения, 
путем создания адаптивной тормозной системы 
ограничивающие нарушение сцепления колеса с 
дорогой. 

Введение 
Железнодорожный транспорт занимает особое 

место в развитии инфраструктуры государства и его 
экономики. Значительная часть всего грузооборота 
приходится на этот вид транспорта. Принципиально 
новые технические решения при проектировании 
отдельных элементов и систем составляют 
перспективное направление создания транспортных 
средств будущего. [1] 

Высокая эффективность тормозов является одним 
из важнейших условий обеспечения безопасности 
движения при увеличении скоростей и массы 
поездов. Организация эффективного и безопасного 
перевозочного процесса невозможна без надежной 
работы пневматических тормозных систем 
локомотивов. 

Постановка задачи 

После анализа существующих решений, уровня и 
глубины их исследований предложен принцип со-
здания перспективных тормозных пневматических 
систем.  

Предпочтение отдаётся аппаратам управления 
процессом торможения, которые могут обеспечить 
качественно регулируемый процесс создания усилия 
торможения, на базе мехатронного управления. 

В таком случае стоит принимать во внимание ре-
гулирующие усилие аппараты, осуществляющие не 
только релейное управление, но и осуществляющие 
процесс управления согласно задаваемым законам. 

Целиком решаемой задаче будет отвечать наличие 
программного управление регулируемым усилием. 
Замена используемых управляющих аппаратов на 
мехатронные модули управления позволит упро-
стить схему, а так же автоматизировать тормозные 
пневматические системы, которая будет адаптиро-
ваться к различным условиям, что позволит суще-
ственно повысить их эффективность. 

Исходя из этого подготовлены основные прин-
ципы построения схемотехнических решений тор-
мозных систем с улучшенными динамическими и 
энергетическими характеристиками: 

•Оптимизация процесса торможения изменением 
схемотехнических компоновок пневматической 
схемы; 

•Адаптация динамической тормозной системы к 
изменяющимся скоростным и нагрузочным харак-
теристикам локомотива; 

•Минимизация элементов. 

Описание конструкции и работы мехатронного 
модуля в составе пневматической системы 

Приведённые положения рассмотрим к обоб-
щенной структурной схеме предлагаемой пневмати-
ческой тормозной системы. Схема показывает состав 
и взаимосвязи элементов. Механическая подсистема 
передает усилие от штока тормозного цилиндра че-
рез рычажный механизм затормаживаемому коле-
су.

 

Рисунок 1 . Обобщенная структурная схема пневматиче-
ской тормозной системы. 

ИП – источник питания; РС – ресивер; БОВ – блок отчистки 
воздуха; РД – регулятор давления; ТЦ – тормозной цилиндр; ТМП 
– тормозная механическая подсистема; К – колесо; УПС – управ-
ляющая подсистема ПВК – привод вращения колеса.  

Пневматическая подсистема включает источник 
питания, ресивер, блок подготовки воздуха, регуля-
тор давления, тормозной цилиндр и формирует па-
раметры потока сжатого газа P1,P2,Q1,Q2, преобра-
зует его энергию в движение выходного звена пнев-
моцилиндра с заданным усилием Fтц. 

Управляющая подсистема обеспечивает алгоритм 
пропорционального управления давлением системы 
в автономном режиме. Параметры и время управ-
ляющих воздействий обеспечивают автономный за-
датчик, регулятор давления пневматически связан-
ный с тормозным цилиндром. 

Указанные устройства объединяются пневмати-
ческими линиями связи в единый контур пневмати-
ческого управления тормозной системы. Его отличие 
от используемых в том, что все режимы торможения 
обеспечивает одно устройство на базе мехатронного 
модуля регулятора давления и короткой неразветв-
лённой пневматической системе связи. Это позволя-
ет существенно повысить быстродействие и ста-
бильность срабатывания тормозной системы. 
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Алгоритм управления мехатронным модулем 
Управление процессом формирования тормозного 

усилия пневматической тормозной адаптивной си-
стемы имеет определённые трудности, поскольку из 
за свойств сжимаемости воздуха и влияния проти-
водействующих сил пневмопривод имеет не линей-
ную характеристику. Однако, такие приводы имеют 
преимущество перед аналогичными приводами.  

Для управления производительностью пневма-
тической системы можно использовать широкий 
спектр регуляторов, которые варьируются от про-
стых моделей линейных регуляторов до моделей со-
временных нелинейных регуляторов. Выбор метода 
управления является очень важным фактором в тор-
мозных пневматических системах, который зависит 
от целей проектирования и использования.[2] 

Для нивелирования обозначенных проблем тре-
буется использовать зарекомендовавшие себя методы 
адаптивного управления, показавшие свои возмож-
ности в управлении и взаимодействии с физически-
ми системами в реальном времени. Для адаптивного 
регулирования процессов торможения необходим 
программируемый логический контроллер, позво-
ляющий считывать, анализировать поступающие 
внешние сигналы и в последствии регулировать па-
раметры системы. Важным фактором в конструиро-
вании пропорционального пневмопривода на этапе 
проектирования системы управления является под-
бор способа управления. В современных пропорци-
ональных системах популярным способом является 
программирование контроллера на языке функцио-
нальных блоковых диаграмм FBD. 

В следствии выше перечисленного, рационально 
использовать адаптивный способ регулирования, в 
который входят алгоритмы автоматического регули-
рования, исходя от внешних воздействий. Основная 
задача адаптивного регулирования заключается в 
управлении давления, формирующего тормозное 
усилие с максимально возможным быстродействием. 
Типовая схема алгоритма управления приведена на 
«рис. 2». В этом блочном управлении оператор оце-
нивает погодные условия в вводит необходимый ре-
жим (блоки Р1,Р2,Р3), после чего система запомина-
ет выбранный режим и самостоятельно из памяти 
берёт значение которое в момент торможения необ-
ходимо подвести к регулятору. Затем по ход движе-
ния локомотива система опрашивает значения дат-
чиков, а именно датчик скорости колеса (ДСК) и 
датчик скорости поезда (ДСП). Приняв их показате-
ли программа начинает сравнивать приходящие с 
них данные. Таким образом, сравнение происходит 
последовательно в трёх блоках (Дск=Дсп; Дск>Дсп ; 
Дск<Дсп ; ). Переход от одного блока сравнения к 
другому происходит в случае если в ходе сравнения 
не было получено значение ИСТИНА.  

В случае если скорость колеса равна скорости 
поезда и от оператора поступил сигнал о начале 
торможения ,контроллер берёт из памяти сохранён-
ное значение для ранее выбранного режима и подаёт 

сигнал на регулятор ,регулятор формирует давление  
выбранного режима и пускает его в тормозной ци-
линдр.  

 

 
Рисунок 2 – Алгоритм управления системой торможения. 

В случае если скорость колеса равна больше 
скорости поезда система самостоятельно, без уча-
стия оператора, формирует сигнал на начало тормо-
жения, контроллер берёт из памяти значение режима 
и домножает его на усиляющий коэффициент. Так 
происходит потому что когда скорость колеса пре-
вышает скорость поезда это сигнализирует о начале 
юза, т.е. прокручивания колеса, которое необходимо 
остановить вне зависимости от того происходит 
торможение или нет.  

Тогда когда скорость колеса падает ниже скоро-
сти поезда говорит о том что колесо застопорилось в 
процессе торможения и в этом случае необходимо 
отпустить тормоза и вернуть шток в первоначальное 
положение. После чего алгоритм возвращается к 
опросу датчиков. 

Теоретические исследования процесса работы 
мехатронного модуля 

В процессе работы пневмомеханической тормоз-
ной системы с адаптивным управлением, нужно 
обеспечить срабатывание тормозов при команде 
оператора либо при проскальзывании колеса. Для 
того чтобы обеспечить торможение в необходимый 
момент используется пропорциональные регулятор 
давления, который контролируется программируе-
мым логическим контроллером считывающим и об-
рабатывающим приходящие данные с датчиков. 

В следствии предложена  обобщённая матема-
тическая модель состоящая из нелинейных диффе-
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ренциальных уравнений, описывающих изменение 
параметров системы. 

Модель локомотива описывается следующей си-
стемой уравнений. 

  
 

 
   

 
(1) 

 
 
 

Сложив выведенные зависимости, можно пред-
ставить  систему уравнений, описывающая процесс 
движения электровоза.  

Система дифференциальных уравнений может 
решаться различными численными методами при 
заданных начальных условиях, параметрах привода 
и управляющих воздействиях. [3] Исследование мо-
дели системы нелинейных дифференциальных 
уравнений выполнено с использованием системы 
компьютерного моделирования matlabsimulink чис-
ленными методами Рунге-Кутта. Главной характери-
стикой тормозного пневмопривода является то, что 
объект управления не зависимо от управления опе-
ратора должен срабатывать во время блокировки и 
проскальзывания колеса. В таком приводе дискрет-
ные датчики выдают сигнал, подлежащий обработке 
и сравнению в ПЛК. Устройством управления явля-
ется пропорциональный регулятор давления, кото-
рый осуществляет включение или выключение ис-
полнительного движения, или изменение усилия на 
основе полученных в результате анализа сигналов. 

Для наблюдения были взяты этапы движения 
электровоза на стадиях торможения «рис. 3» и раз-
гона «рис. 4». На представленных осциллограммах 
можно видеть как срабатывает заданный алгоритм во 
время пересечения скорости вращения колеса за-
данной границы разности скоростей , что предот-
вращает блокировку колеса на этапе торможения и  
проскальзывания на этапе разгона. Полученные ре-
зультаты подтверждают функциональные возмож-
ности предлагаемого привода и позволяют оценить 
процессы, протекающие при движении локомотива и 
работе проектируемого пневмомеханического при-
вода. Полученная модель привода позволяет прово-
дить вычислительный эксперимент при различных 
внешних условиях, то есть при различных коэффи-
циентах сцепления колеса с рельсом. 

 
Рисунок 3 – Осциллограмма зависимости скорости локомоти-

ва ,скорости колеса и тормозного усилия при торможении 
 

 
Рисунок 4 – Осциллограмма зависимости скорости локомоти-

ва ,скорости колеса и тормозного усилия при разгоне 

Заключение 
В результате выполненного исследования пред-

ложено техническое решение и разработана обоб-
щённая математическая модель. Предварительные 
экспериментальные исследования подтверждают 
адекватность модели. 

Предложенный алгоритм и программная под-
держка позволяют развить технику исполнения с 
подключением системы пескоподачи, для повыше-
ния качества контроля и уменьшения времени про-
цесса торможения. 
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ПЛАНИРУЕМЫЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ЗАДАЧАХ 
ИССЛЕДОВАНИЯ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ 

И.Н. Статников, Г.И. Фирсов 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; firsovgi@mail.ru 

Приведены результаты вычислительных экспериментальных исследований динамики переходных процессов дви-
жения и фиксации поворотного делительного стола с гидромеханическим приводом. Оценены основные критерии рабо-
тоспособного состояния механизмов, включающих быстроходность и значение погрешности фиксации. 
 

В современных машинах и приборах за последние 
годы получили широкое применение такие ме-
хатронные устройства, как поворотные делительные 
столы с гидромеханическим приводом. Их быстро-
ходность и точность в значительной степени опре-
деляют производительность и точность машин. Ти-
повая схема стола включает гидропривод с реверси-
руемым гидромотором и электрогидравлическими 
устройствами для осуществления управления гид-
роприводом, передаточный механизм с самотормо-
зящейся червячной передачей, фиксируемый узел, 
подвижный фиксатор и упоры. В этих столах 
предусмотрена возможность изменения при эксплу-
атации ряда основных параметров с целью обеспе-
чения высокой стабильности фиксации. 

Механизмы делительного стола работают в цик-
лическом режиме. После поворота планшайбы на 
угол, равный ψ = ψпов + ψо.х, где ψпов - угол между 
смежными позициями (упорами), ψо.х - угол обрат-
ного хода (перебег), происходит остановка гидро-
мотора, а затем вращение его в обратном направле-
нии на величину перебега ψо.х. 

При поджиме жесткого упора планшайбы к фик-
сирующей поверхности фиксатора происходит по-
вышение давления в полости гидромотора. Отклю-
чение гидромотора в конце фиксации производится с 
помощью реле максимального давления. Присут-
ствие в кинематической цепи передаточного меха-
низма самотормозящейся червячной пары способ-
ствует сохранению требуемой величины момента 
поджима планшайбы при фиксации. Разгрузка опор 
планшайбы при повороте и прижиме ее к направ-
ляющим после фиксации осуществляется гидроци-
линдром. За счет изменения величины давления в 
напорной полости гидроцилиндра имеется возмож-
ность изменять момент трения в направляющих. 

Основными требованиями, предъявляемыми к 
поворотным столам, являются обеспечение необхо-
димой точности при возможно большей быстроход-
ности и при одновременном ограничении величины 
динамических нагрузок на звенья механизмов. Эти 
требования явились теми основными критериями 
качества стола, на основе которых осуществлялся 
выбор той или иной модели. Выбранные критерии 
противоречивы: чем выше точность, тем ниже допу-
стимая быстроходность механизма; чем выше быст-
роходность, тем чаще возникающие нагрузки выхо-
дят за допустимые пределы. Выбор наилучших ре-
жимов работы узлов машин-автоматов требует изу-

чения ряда вопросов, связанных с динамикой пере-
ходных процессов движения и фиксации. 

Опыт эксплуатации и экспериментальные иссле-
дования поворотных столов показали, что погреш-
ность фиксации δψ, быстроходность ωср перемещае-
мых узлов и величина динамической нагрузки Qmax на 
звенья механизмов поворота подвержены стохасти-
ческим изменениям. Такое явление обусловлено 
стохастическим характером изменения величин па-
раметров поворотного стола. Эксперименты показа-
ли, что при колебательном характере изменения 
скорости реверса случайные изменения пути реверса, 
обусловленные нестабильностью сил трения и раз-
бросом моментов срабатывания гидро- и электроап-
паратуры, приводят к стохастическому изменению 
скорости встречи планшайбы с фиксатором. Поэтому 
с целью придания задаче детерминированного ха-
рактера было принято (с определенным запасом), что 
максимальная и минимальная величины усилия 
фиксации определяются соответственно макси-
мальной и минимальной величинами скорости 
планшайбы на участке реверса. При принятых до-
пущениях необходимо было найти сочетания пара-
метров конструкции, обеспечивающие наилучшие 
режимы работы в соответствии с предъявленными к 
ней критериями качества. 

Анализ динамики механизмов поворотных столов 
с учетом наложения некоторых детерминированных 
связей можно провести на модели, которая в общем 
случае представляет собой многомассовую нели-
нейную цепную систему. При исследовании дина-
мики такой системы были приняты следующие до-
пущения: 1) величины жесткости передаточного ме-
ханизма и механизма фиксации для каждой модели 
принимаем постоянными; 2) пренебрегаем податли-
востью звеньев самотормозящейся червячной пере-
дачи; 3) учитываем деформации лишь рабочей жид-
кости гидропривода, так как модуль упругости 
стальных деталей гидромотора и трубопроводов в 
130-150 раз превышает модуль упругости рабочей 
жидкости; 4) температуру рабочей жидкости при-
нимаем постоянной; 5) объемными утечками в гид-
росистеме пренебрегаем; 6) при коротких трубопро-
водах, длина которых не превышает 3-8 м, не учи-
тываем изменение давления в трубопроводе. 

Модель, динамически эквивалентная рассматри-
ваемой системе, представляет собой цепную нели-
нейную систему, где J1 - приведенный к ведомому 
валу суммарный момент инерции ротора гидромо-
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тора и рабочего объема жидкости; ψ1 - угол поворота 
ротора гидромотора; '

2J  и ''
2J  - соответственно 

приведенные к ведомому валу моменты инерции 
червяка и червячного колеса; '

2ψ  и ''
2ψ  - углы по-

ворота соответственно червяка и колеса; ψ3 и Jз - со-
ответственно угол поворота и момент инерции ве-
домого звена; c1 - приведенная к ведомому валу 
жесткость муфты, соединяющей ротор гидромотора 
и червяк; c2 - жесткость валопровода между чер-
вячным колесом и фиксируемым узлом; Мт = f( 3ψ ) - 
момент сил трения в направляющих фиксируемого 
узла; cф - жесткость фиксатора и фиксирующих 
упоров. 

Движение системы описывается следующими 
уравнениями: 
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где χ = МI / МII; МI и МII - внутренние моменты, дей-
ствующие на звенья самотормозящейся передачи, 

пψ  - установившееся значение скорости поворота 
ротора гидромотора; χ - динамическое передаточное 
отношение самотормозящейся передачи [1]; cж - 
жесткость столба рабочей жидкости; b1 и b2 - коэф-
фициенты сопротивления [2,3]. Здесь нелинейные 
свойства червячной передачи определены через 
функцию:  
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α и ρ - соответственно углы подъема винтовой линии 
и трения в червячном зацеплении. 

Характер изменения моментов сил трения Мт = 
f( 3ψ ) был получен на основе известных экспери-
ментальных исследований (рис. 3) [4] 
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где Mдв = cж (ψп – ψ1), M*, M0 и 3ψ  - параметры 
кривой нелинейного демпфирования. 

При моделировании задачи необходимо было 
спланировать вычислительный эксперимент таким 
образом, чтобы, используя уже имеющуюся инфор-
мацию о параметрах и характеристиках поворотных 
столов, получить необходимые результаты с мини-
мальными затратами времени. 

Указанная задача решалась при помощи метода 
планируемого ЛП-поиска, который благодаря одно-
временной реализации в нем идеи дискретного ква-
зиравномерного по вероятности зондирования J – 
мерного пространства варьируемых параметров αj (j 
= 1,…,J) и методологии планируемого математиче-
ского эксперимента позволяет, с одной стороны, 
осуществлять глобальный квазиравномерный про-
смотр заданной области варьируемых параметров, а, 
с другой стороны, применить многие формальные 
оценки из математической статистики. Метод 
ПЛП-поиска успешно зарекомендовал себя при ре-
шении различных задач динамики машин [5-8]. 

Результаты натурных экспериментов использо-
вались при уточнении расчетной схемы и пределов 
изменения варьируемых параметров. Исследовались 
столы одного типоразмера с моментом инерции 
планшайбы J3 = 5,1 кГмс-2. 

Для них в качестве наиболее важных были при-
няты девять параметров: шесть параметров, неиз-
менных в данном конструктивном исполнении 
(жесткости столба рабочей жидкости - cж, муфты - c1, 
оси планшайбы - c2; фиксатора и фиксирующих 
упоров - cф, моменты инерции движущих масс, 
включая ротор гидромотора - J1; к.п.д. червячной 
передачи - η); три параметра (скорость поворота и 
реверса - 3ψ , путь реверса - ψо.х, момент трения в 
опорах - Мт) - регулировочные. 
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При проведении первой серии экспериментов 
уточнялась математическая модель объекта. Срав-
нение результатов машинных экспериментов с 
натурными позволило убедиться в справедливости 
ранее принятых допущений, в соответствии с кото-
рыми расчет критериев качества производился по 
следующим формулам: 
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Отсюда ΔQ = Qmax – Qmin и δψ = ΔQRф / сф, где Rф - 
радиус фиксации. 

Выбор компромиссного решения произво-
дился одновременно с учетом величин трех ранее 
установленных критериев. Однако, для более обос-
нованного выбора компромиссного решения потре-
бовалось введение дополнительных критериев: от-
жатия фиксатора в момент фиксации и неравномер-
ности скорости планшайбы на участке реверса. 
Средняя скорость поворота определялась делением 
заданного угла поворота (определяемого числом 
позиций стола Z0 = 3) на длительность цикла пово-
рота и фиксации. 

 
Таблица 1. Область изменения варьируемых параметров 

 
  Пределы изменения параметров 

Во всех ВЭ В отобранных 
ВЭ 

Критерии 
δψ, угл с 2,00 ÷ 176 2,0 ÷ 20 
Qmax , кГ 1460 ÷ 9000 1390 ÷ 4100 
ωср с-1 0,2 ÷ -1,0 0,3 ÷ 0,8 

Варьируемые 
параметры 

cж × 104, кГ/м 5,00 ÷ 100 46 ÷ 99 
c1 × 104, кГ/м 0,03 ÷ 0,20 0,04 ÷ 0,18 
c2 × 104, кГ/м 5,00 ÷ 100 7,9 ÷ 97 
J1 × 10-3, кГсм с 0,64 ÷ 1,2 0,83 ÷ 1,2 
Мт , кГм 7,4 ÷ 85 15,4 ÷ 49,2 

3ψ , с-1 0,05 ÷ 0,50 0,12 ÷ 0,33 

ψо.х,рад 0,01 ÷ 0,08 0,02 ÷ 0,07 
cф × 104, кГ/м 100 ÷ 1000 212 ÷ 888 
η 0,20 ÷÷ 0,60 0,21 ÷ 0,52 

 
Отбор лучших вариантов по этим критериям 

осуществлялся следующим образом.  
1. Вначале выделялись те сочетания пара-

метров, при которых величины δψ были меньше до-
пустимых (6’’ у столов повышенной точности и 10’’ – 
у столов нормальной точности).  

Из 32 сочетаний предварительно было ото-
брано десять, из которых лишь пять соответствовали 
нормам точности по ГОСТ. 

2. Оставшиеся варианты сравнивались по 
величине Qmax. По допустимой величине удельных 
давлений на фиксирующие поверхности (с коэффи-
циентом запаса 1,8) отбрасывались те варианты, у 
которых Qmax >4100 кГ. 

3. Из этих вариантов лучшими считались те, 
у которых при заданной точности быстроходность, 

оценивавшаяся по ωср была выше. Пределы измене-
ния варьируемых параметров для отобранных таким 
образом шести механизмов заметно сузились (табл. 1). 

4. Для отобранных вариантов быстроход-
ность была рассчитана также и для других возмож-
ных чисел позиций Z0 = 2 ÷ 20. С увеличением Z0 
средняя скорость ωср уменьшается тем интенсивнее, 
чем больше у данного механизма путь реверса. Это 
дало возможность уточнить отбор вариантов. 

5. Выделенные варианты сравнивались по 
быстроходности и точности (с учетом величины 
момента инерции J3) с данными, полученными при 
исследовании других поворотных столов отече-
ственного и зарубежного производства с целью 
определения целесообразной области применения 
данного привода. 

Проведенные исследования поворотного 
стола с реверсируемым гидромотором и двойной 
фиксацией показали, что этот привод обеспечивает 
достаточно высокую быстроходность в столах с 
нормальной и повышенной точностью. При низких 
требованиях к точности фиксации применение такой 
конструкции нецелесообразно из-за ограничений по 
быстроходности. 

Анализ вычислительных экспериментов при 
решении задачи выбора параметров транспортных 
устройств показал, что использование планируемого 
ЛП-поиска при ее детерминированной постановке 
позволяет получить вполне корректные результаты, 
согласующиеся с имеющимися опытными данными. 
Так, уже при 32 испытаниях были получены от-
дельные модели, совпадающие с лучшими анало-
гичными устройствами зарубежных фирм. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ МЕХАНИЧЕСКОГО 
ОТКЛИКА ПРОВОДНИКА НА ВНЕШНЕЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 

В.И. Сташенко1, О.Б. Скворцов1,2, О.А. Троицкий1 
1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; vis20-11@rambler.ru 
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Рассмотрено действие одиночных электрических  импульсов на проводник. При таком воздействии в начальные мо-
менты переднего и заднего фронтов электрического импульса формируются механические удары противоположных  
направлений. После этого в проводнике начинается изменение, а механические удары вызывают затухающие гармониче-
ские колебания в продольном и поперечном направлениях. Амплитуда механического отклика при этом линейно зависит 
от амплитуды  внешнего электрического воздействия. 
 
Введение 

Исследования  взаимодействия электрических 
импульсов с материалом проводника [1-4]  показа-
ли, что в проводнике формируется вибрационный 
отклик, не связанный с тепловыми эффектами, 
определяемыми действием электрического тока. При 
этом  наблюдается зависимость полярности вибра-
ционного отклика от полярности приложенного 
электрического импульса [5-8].Представленные ни-
же результаты экспериментальных исследований 
показывают, что  в проводниках наблюдается не-
зависимое  развитие динамических изменений ме-
ханических и магнитных процессов, зависящих от 
изменений тока через проводник. 

Методика  исследований 
При исследовании особенностей вибрационного 

отклика на одиночные проводники из различных 
материалов  подавался прямоугольный электриче-
ский  импульс. Величину вибрации в продольном и 
поперечных направлениях  измеряли  с помощью 
акселерометров, установленных на проводнике. 
Синхронно с измерением  вибрации выполнялся 
контроль  магнитного поля вокруг проводника с 
помощью датчиков магнитной индукции. Пример 
структурной схемы стенда для таких испытаний по-
казан на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура стенда для  контроля вибрационного от-

клика проводника 1 на действие прямоугольного электриче-
ского импульса u(t) через шины 2 для подключения провод-

ника. Акселерометр 3 и датчик магнитной индукции 4.   

Для получения зависимостей вибрационного от-
клика длительность внешнего импульса и его ам-
плитуду изменяли в процессе испытаний.. Сигналы 
от датчиков записывали  с использованием компь-
ютерной системы сбора данных с последующим де-

тальным анализом. Длительность электрических 
импульсов можно изменять  в диапазоне от 20 до 
2000 мкс. При воздействии электрических импуль-
сов в проводнике  возникает электрический ток  с 
плотностью до нескольких тысяч ампер на квадрат-
ный миллиметр. 

Результаты экспериментов 
При действии прямоугольных электрических 

импульсов на проводник происходит плавное уве-
личение тока в начале  импульса и снижение после 
его окончания. Изменения тока через проводник при 
таких плавных изменениях определяются самоин-
дукцией проводника и влиянием скин-эффекта. Из-
менения тока через проводник пропорциональны 
изменениям магнитного поля, которые фиксируются 
датчиком магнитной индукции. Типовые зависимо-
сти ортогональных компонент магнитной индукции 
представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Изменение ортогональных компонент магнитной ин-
дукции для проводника из золота диаметром 3 мм 

Ортогональные компоненты магнитной индукции 
измеряются датчиками Холла, оси чувствительности 
которых расположены ортогонально и лежат в 
плоскости поперечного сечения проводника. Вели-
чину  вектора магнитной индукции при этом можно 
вычислить как сумму квадратов ортогональных со-
ставляющих. Такое определение магнитной индук-
ции использовано для получения адекватных оценок 
магнитного поля в случае профиля поперечного се-
чения проводника, отличающегося от круглого, а 
также для исключения погрешностей ориентации в 
плоскости сечения осей чувствительности датчика 
магнитного поля. 
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Рис. 3. Вибрационный отклик по поперечному вибрационному 
ускорению az1 и az2 на противоположных сторонах провод-

ника из золота диаметром 3 мм и компонент By и Bz магнитной 
индукции 

Обсуждение результатов 
 
Как следует из зависимостей вибрационного от-

клика от времени, показанных на рис. 3 для попе-
речного направлении проводника характерна изгиб-
ная форма  деформации. При действии электриче-
ского импульса в начальные моменты фронтов 
формируются механические удары малой длитель-
ности (менее 20  мкс), которые затем переходят в 
затухающие гармонические колебания, на которые 
не влияет изменение тока через проводник. 

Результаты в виде зависимости оценок размаха 
вибрационных перемещений в поперечном направ-
лении для проводника из стали от величины размаха 
величины магнитной индукции представлены на 
рис. 4. 

 
Dz, мкм

В, мТл
5 10 15 20 25

2

4

6

8

10

12

 
Рис. 4. Зависимость размаха оценки вибрациого отклика для 
проводника из стали 80 в виде поперечного перемещения для 

образца диаметром  м. 

Результаты в виде зависимости оценок размаха 
вибрационных ускорений в осевом Ay и поперечном 
Az направлениях, а также перемещений в попереч-
ном направлении Dz для проводника из серебра с 
круглым и прямоугольным поперечным сечением от 
величины размаха величины магнитной индукции 
показаны на рис. 5. 

Результаты в виде зависимости оценок размаха 
вибрационных перемещений в поперечном направ-
лении для проводника из золота от величины разма-
ха величины магнитной индукции представлены на 
рис. 6 

Для всех проводников из различных испытанных 
материалов характерна линейная зависимость ам-
плитудных оценок вибрационного отклика от ам-

плитуды  внешнего электрического импульса. 
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Рис.54. Вибрационный отклик . Осевое ускорение (а), попе-
речное ускорение (б) и поперечное перемещение (в) для про-
водников из серебра диаметром 2 мм и прямоугольного сече-

ния площадью 2 мм2. 
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Рис. 6. Вибрационный отклик по поперечному перемещению 
для проводника из золота диаметром 3 мм 

 

Линейная зависимость вибрационного от-
клика позволяет плавно управлять процессов прояв-
ления электропластического и вибропластических 
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эффектов [9-13], используемых при обработке ме-
таллов давлением с дополнительными воздействия-
ми электрических импульсов, СВЧ-облучения и 
вибрационных и ультразвуковых колебаний пласти-
ческие и другие механические свойства материала. 
 
Заключение 

Представленные результаты показывают после-
довательный характер развития вибрационного от-
клика  проводника на действие внешнего электри-
ческого импульса. Формируемые на фронтах элек-
трического импульса ударные механические про-
цессы создают затем затухающие гармонические 
колебания в материале проводника, которые проис-
ходят независимо от изменений тока через провод-
ник, вызывающего температурный нагрев материала. 
Независимый характер  механических, тепловых и 
электрических процессов обеспечивает возможность  
более гибкого  управления технологическими про-
цессами  при обработке металлов с использованием 
электропластического эффекта. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ, ЗАГУЩЕННЫХ СУЛЬФОНАТАМИ КАЛЬЦИЯ 

C.С. Стрельникова1, А.В. Песковец2, В.Д. Самусенко1, И.А. Буяновский1,  
И.Р. Татур2, Л.Н. Багдасаров2 

1 Институт машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, Москва, Россия; 
2РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, Москва, Россия 

Приведены результаты испытания пластичных смазочных материалов, приготовленных на основе сульфонатов каль-
ция. Для приготовления смазок использовались различные загустители и базовые масла с целью поиска оптимальной 
композиции. Для определения трибологических свойств сульфонатных смазок использовался температурный метод, ис-
пытания проводились в диапазоне температур 30-300°C. Смазки показали схожую динамику изменения коэффициента 
трения от температуры, что связано с идентичным механизмом действия сульфонатного загустителя при образовании 
модифицированного поверхностного слоя. Оптимальным сочетанием физико-химических и трибологических свойств 
обладает образцы с загустителем С-300 «А» и дисперсионной средой – масла VHVI-4 и С-9. 
 

Ужесточение режимов работы узлов трения в 
современных механизмах неизбежно приводит к 
поиску смазочных материалов, работоспособных в 
широком интервале температур и, при этом, со-
храняющих высокий уровень эксплуатационных 
характеристик в течение долгого времени [1]. Од-
ним из таких материалов являются сульфонатные 
пластичные смазки, которые, в силу своих отлич-
ных природных характеристик, всё больше приме-
няются как «универсальные» смазки [2]. 

По современным представлениям, высокие 
трибологические характеристики смазок, загу-
щенных сульфонатами кальция, связаны с образо-
ванием на поверхности трения высокопрочного 
слоя карбоната кальция в форме кальцита [3], ко-
торый формируется в процессе приготовления 
смазки. Из трёх возможных полиморфных моди-
фикаций карбоната кальция, именно кальцит 
обеспечивает отличные противозадирные харак-
теристики и низкую смываемость водой сульфо-
натных смазок, поэтому важно уделять внимание 
стадии структурообразования при их приготов-
лении. 

Цель работы – исследование влияния состава 
сульфонатных пластичных смазочных материалов 
на их трибологические свойства в широком диапа-
зоне температур.  

 
 

Материалы и методы 
Для исследования взяты образцы сульфонатных 

смазок, приготовленные на загустителях с разным 
уровнем щелочного числа: сульфонат кальция 
марки КНД-150 «А» (ТУ 38.1011283-2004), высо-
кощелочной сульфонат кальция С-300 «А» (ТУ 
38.301-19-115-99) и синтетический сульфонат 
кальция ССК-400D (ТУ BY 390401182.022-2011). В 
качестве дисперсионной среды использовали масло 
изопарафиновое VHVI-4 (ТУ 38.401- 58-415-2014).  

Для изучения влияния дисперсионной среды на 
исследуемые показатели дополнительно приготов-
лены образцы на следующих дисперсионных сре-
дах: масло для производства химических волокон 
С-9 (ТУ 38-1-01-33-70) с содержанием ароматиче-
ских углеводородов 20%, полиальфаолефиновое 
масло ПАО-4 (ТУ 0253-014-54409843-2007), поли-
алкилбензол марки ПАБ-С (ТУ 
2414-025-05766480-2006). В качестве загустителя 
для этих смазок использовали сульфонат кальция 
марки С-300 «А». 

Все сульфонатные смазки приготовлены по 
технологии, разработанной на кафедре химии и 
технологии смазочных материалов и химмотологии 
РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина [4]. 
Содержание загустителя в испытуемых образцах 
составляет 67% масс. Основные физико-химические 
характеристики образцов приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Основные физико-химические характеристики сульфонатных смазок 

Наименование показателя 

Состав образцов пластичных смазочных материалов 
Загуститель 

КНД-150 «А», 
масло  

VHVI-4 
№1 

Загуститель 
С-300 «А», 

масло 
VHVI-4 

№2 

Загуститель 
CСK-400D, 

масло 
VHVI-4 

№3 

Загуститель 
С-300 «А», 

масло  
С-9 
№4 

Загуститель 
С-300 «А», 

масло 
ПАО-4 

№5 

Загуститель 
С-300 «А», 

масло 
ПАБ-С  

№6 
Температура каплепадения (ГОСТ 

6793-74), °С 235 >250 >250 >250 >250 >250 

Коллоидная стабильность (ГОСТ 
7142-74), % масс 0,57 0,49 0,29 0,33 0,23 0,36 

Предел прочности при 20 °С (ГОСТ 
7143-73, метод Б), Па 155 1260 870 1060 1280 1640 

Эффективная вязкость при 20 °С 
(ГОСТ 7163-84), Па·с 60 844 573 620 620 592 

Диаметр пятна износа при 392 Н 
(ГОСТ 9490-75), мм 0,59 0,76 0,71 0,66 0,57 0,67 
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Для оценки трибологических показателей ис-
пользовался температурный метод оценки смазочной 
способности на четырёхшариковой машине КТ-2, в 
котором реализована низкая скорость относитель-
ного перемещения трущихся тел (0,24 мм/с), что 
практически устраняет фрикционный нагрев, а тем-
пература в узле трения задаётся от внешнего источ-
ника тепла [5]. Испытания проводились на оборудо-
вании Центра коллективного пользования Института 
машиноведения им. А.А. Благонравова РАН. 

Исследование проводили в диапазоне температур 
30-300 °C. Температура узла трения ступенчато по-
вышалась со скоростью 4 °C в минуту. Коэффициент 
трения оценивался в течение 60 с через каждые 10 °С. 
Осевая нагрузка на узел трения составляла 107,8 Н 
(то есть, контактная нагрузка на один шар была равна 
44,2 Н, а давление в контакте верхнего и каждого из 
нижних шариков (по Герцу) составляет примерно 
2 ГПа). Для испытаний использовали стандартные 
подшипниковые шарики из стали 100Cr6 (аналог 
отечественной стали ШХ15) диаметром 7,94 мм. В 
качестве регистрируемых параметров выступали 
температура смазочного материала и значение мо-
мента трения, на основе которого определяли коэф-
фициент трения. 
Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов, приведенных в таблице 1, 
позволяет заключить, что все исследуемые образцы 
сульфонатных смазок обладают высоким уровнем 
эксплуатационных характеристик. Сульфонатная 
смазка на основе загустителя КНД-150 «А» имеет 
невысокие, по сравнению с другими образцами, 
значения предела прочности и эффективной вязко-
сти, что объясняется отсутствием в загустителе до-
статочного количества карбоната кальция для фор-
мирования прочной структуры. 

На рисунке 1 показаны результаты трибологиче-
ских испытаний сульфонатных смазок в виде зави-
симостей коэффициента трения от температуры. На 
начальном этапе, когда происходит разрушение ад-
сорбционного граничного слоя с повышением тем-
пературы, как загуститель, так и масло в составе 
смазки значительно влияют на антифрикционные 
свойства приготовленных образцов. Начиная с тем-
ператур 150-160 °C происходит снижение коэффи-
циента трения, что, по–видимому, связано с началом 
образования на поверхности модифицированного 
слоя, состоящего из карбоната кальция, на этом этапе 
все смазки показали абсолютно схожую динамику, 
что говорит об идентичности механизма образования 
антифрикционного слоя. 

Для смазок №2 и №4 на загустителе С-300 «А» 
чётко видна переходная критическая температура, 
для других образцов так четко выраженной крити-
ческой температуры не наблюдалось, в основном 
коэффициент трения постепенно увеличивается, до-
стигая своих максимальных значений. Во время ис-
пытаний образцов с загустителем C-300 (2, 4, 5, 6), 
наблюдался меньший коэффициент трения, чем со 
смазочными материалами на других загустителях (1, 3). 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента трения от температуры 
сульфонатных смазок (нумерация соответствует таблице 1) 

 
Наибольшее влияние дисперсионная среда и 

загуститель оказывают на этапе до образования на 
поверхностях трения модифицированного слоя. 

Образец сульфонатной смазки на синтетическом 
сульфонате кальция ССК-400D показывает 
максимальное значение коэффициента трения при 
температурах 120-160 °С. Вероятно, это связано с 
отсутсвием в системе загуститель-масло 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) и 
ароматических соединений, способных 
адсобрбироваться на поверхности, тем самым 
снижая коэффициент трения. Это подтверждается 
результатами испытаний образца сульфонатной 
смазки №6, в котором дисперсионноя среда – смесь 
диалкилбензолов с дифенилалканами, которые, за 
счет свой склонности к поляризации, способны 
адсорбироваться на поверхности трения и 
формировать защитный слой, что обуславливает во 
всем температруном диапазоне значение 
коэффициента трения не выше 0,2. 

Аналогично ведут себя образцы сульфонатных 
смазок №2 и №4, для которых с увеличением 
температуры возрастает коэффициент трения. 
Однако до определенной температуры (рис. 1) 
можно наблюдать постоянство коэффициента 
трения, которое, по-видимому, связано с адсорбцией 
на поверхности трения смол и ароматическх 
углеводородов, входящих в состав дисперсионных 
сред.  

С началом образования на поверхности трения 
модифицированного слоя (при температуре свыше 
150-160 °С), именно он оказывает основное влияние 
на антифрикционность поверхностей при граничной 
смазке, наиболее высокий коэффициент трения на 
этом этапе показывала смазка на загустителе 
КНД-150 «А», который имеет в своем составе 
наименьшее содержание карбоната кальция. 

На рисунке 2 показаны пятна износа после 
испытания сульфонатных смазок до температуры 
300 °C. Наибольший износ получен при испытании 
образцов 1 и 5, хотя разница по износу всех образцов 
не значительна, за счет небольшого пути трения при 
испытаниях. Наименьший износ получен при испы-
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тании образцов 2 и 4. Из этого можно сделать пред-
положение, что основной износ накапливается на 
начальном этапе испытаний до 150 °C. 

Заключение 
Испытанные сульфонатные смазки показали 

схожую динамику изменения коэффициента трения 
от температуры, что связано с идентичным меха-
низмом действия сульфонатного загустителя в раз-
ных композициях.  

В диапазоне температур 30-160 °С на коэффици-
ент трения сульфонатных смазок влияет как дис-
персионная среда, так и загуститель, компоненты 
которых способны образовывать на поверхности 
трения адсорбционный антифрикционный слой. При 
температурах свыше 160 °С основное влияние на 
антифрикционные свойства смазки оказывает загу-
ститель. 

При 300 °C коэффициенты трения смазок прак-
тически одинаковы, что говорит об одной природе 
образовавшегося на поверхности трения модифици-
рованного слоя карбоната кальция, вне зависимости 
от щелочного числа используемого загустителя и 
типа дисперсионной среды.  

Оптимальным сочетанием по физико-химическим 
и трибологическим показателям обладают образцы 
сульфонатных смазок №2 и №4 (с загустителем С-300 
«А» и дисперсионной средой – масла VHVI-4 и С-9). 

 
1. Lugt P. M. Modern advancements in lubricating grease 

technology //Tribology international. – 2016. – Т. 97. – 
С. 467-477. 

2. Кальянова О.А., Песковец А.В., Татур И.Р., 
Багдасаров Л.Н. Особенности производства и применения 
сульфонатных смазок / Мир нефтепродуктов. Вестник 
нефтяных компаний. – № 3. – 2021.– C. 50-56. 

3. Liu D., Zhao G., Wang X. Tribological performance of 
lubricating greases based on calcium carbonate polymorphs 
under the boundary lubrication condition // Tribology Letters. 
– 2012. – Т. 47. – №. 2. – С. 183-194. 

4. Анисимова А.А. Исследование влияния добавок на 
свойства сульфонатных пластичных смазок: дис. 
кандидата технических наук: 05.17.07 / Анисимова Анна 
Алексеевна; [Место защиты: Рос. гос. ун-т нефти и газа им. 
И.М. Губкина]. – Москва, 2018. – 170 с. 

5. Буяновский И.А., Лашхи В.Л., Самусенко В.Д. Развитие 
температурного метода оценки смазочной способности 
масел // Мир нефтепродуктов. Вестник нефтяных 
компаний. – 2017. – № 2. – C. 28-33. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
(1) (2) 

  
(3) (4) 

  
(5) (6) 

Рис. 2. Пятна износа после испытания сульфонатных 
смазок (нумерация соответствует таблице 1) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ТВЕРДЫХ АНТИФРИКЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 
М.А. Токмакова, А.Н. Новиков, А.Ю. Родичев 

Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, Орел, Россия; gorin57@mail.ru 

     Материал статьи содержит исследование влияния технологических факторов на формирование пленочного анти-
фрикционного покрытия при нанесении на детали машин  и автомобилей. В статье приведена методика и результаты 
расчета прочности сцепления пленочного покрытия со стальным основанием. Представлено применяемое оборудование 
для определения прочности сцепления. Описана методика использования указанного оборудования. Установлена и опи-
сана зависимость прочности сцепления от режимов нанесения пленочного покрытия. Разработаны рекомендации по вы-
бору и способу нанесения пленочных антифрикционных покрытий при техническом обслуживание и ремонте автомо-
бильного транспорта. 

 
Цель 

Сегодня по всему миру продают огромное коли-
чество различных пленочных покрытий, разных по 
составу и своим свойствам. Они отличаются упа-
ковкой, способом нанесения, и своим назначением. 
Немало важным фактором является и ценовая поли-
тика на покрытия такого типа [1]. Зачастую потре-
битель оказывается в сложной ситуации при выборе 
того что ему необходимо. Основная проблема за-
ключается в том что, необходимо выбрать покрытие 
которое будет выполнять свои функции, легко 
наноситься на поверхность изделия, не требуя 
сложных приспособлений и оборудования и при 
этом иметь высокую адгезионную прочность сцеп-
ления с основным металлом [2,3]. Во многих случа-
ях производитель не указывает один из основных и 
важных параметров, таким является прочность 
сцепления. Этот параметр является основополагаю-
щим при дальнейшей эксплуатации изделия. От него 
во многом зависят трибологические свойства сфор-
мированного пленочного покрытий [4,5]. Исследо-
вание прочность сцепления пленочного покрытия с 
основой, подготовка поверхности к его нанесению 
заслуживают особого внимания, для предоставления 
дальнейших рекомендаций при их широком приме-
нении. 

Материалы и методы 
Одним из главных параметров работы узла (три-

боузла) является износостойкость. Она определяет 
ресурс трибоузла и зависит от технологических и 
эксплуатационных параметров [6,7]. Повысить из-
носостойкость можно в первую очередь технологи-
чески – путем формирования пленочного анти-
фрикционного покрытия на поверхности трения. 
Процесс образования пленочного антифрикционного 
покрытия можно представить в виде следующих 
операций: 

- предварительная обработка (подготовка) по-
верхности; 

- нанесение первого слоя пленочного покрытия; 
- наращивание последующих слоев антифрикци-

онного покрытия. 
Процесс образования пленочного антифрикци-

онного покрытия имеет много общего с нанесением 
лакокрасочного покрытия. Таким образом, прочность 

сцепления пленочного покрытия (адгезию) 
определяется зависимостью: 

 ),,,,,,,,,( DdtRaСLfY νρa=  (1) 

где  L - дистанция нанесения покрытия, мм; 
α - угол нанесения покрытия, град; 
C - способ подготовки поверхности; 
Ra - шероховатость поверхности, мкм; 
t - температура окружающей среды, ºС; 
ρ - плотность наносимого покрытия, г/л; 
v - влажность окружающей среды, %; 
d - диаметр дифузора распылителя, мм; 
D- давление в воздушной магистрали, атм. 

При проведении технического обслуживания и 
ремонта автомобильной техники, особо остро встает 
вопрос с подготовкой поверхности перед нанесением 
пленочных покрытий и нахождение оптимальных 
параметров (шероховатость поверхности изделия, 
угол нанесения покрытия и дистанции напыления). 
Рассмотрим, как связаны эти параметры с прочно-
стью сцепления пленочных покрытий с основой. 

После изучения литературных источников, мы 
остановили свой выбор на методе определения ад-
гезионной прочности нормальным отрывом [8-10]. 
Этот метод распространяется на дезактивируемые 
защитные лакокрасочные покрытия  толщиной до 
400 мкм (однослойные и многослойные), нанесенные 
на металлические основания, и устанавливает метод 
определения адгезионной прочности покрытий нор-
мальным отрывом, основанный на измерении силы, 
необходимой для отрыва покрытий в направлении, 
перпендикулярном его поверхности (рис. 1). Образец 
для испытаний представляет собой две цилиндриче-
ские поверхности 1 и 4 на одну из которых наносится 
антифрикционное покрытие 3, после его высыхание, 
обе поверхности склеиваются специальным клеем 2. 
Конструктивные параметры образцов приведены на 
рисунке 2. 

Предел прочности антифрикционного покрытия 
при отрыве образца (σ) вычисляют по формуле.  

 ,F
P=σ  (2) 

где  P - сила отрыва образца, Н; 
F –площадь основания, м2. 
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Рис. 1. Схема испытания пленочного  

антифрикционного покрытия 

Согласно проведенным исследованиям [11,12] 
нами был выбран один тип покрытия для дальней-
шего углубленного изучения его адгезионных 
свойств. Это антифрикционное покрытие на основе 
дисульфида молибдена (12 %) с органическим свя-
зующим, отверждаемое при нормальной температу-
ре. 

 

 
Рис. 2. Конструктивные параметры склеенных образцов 

Было нанесено два слоя покрытия, при этом 
каждый последующий слой наносился после полного 
высыхания предыдущего. Суммарная толщина по-
крытия составила 15 мкм. Величину толщины слоя 
антифрикционного покрытия контролировали после 
каждого нанесенного слоя с помощью толщиномера 
ET 11P. Замеры выполнялись на предполагаемых 
участка испытаний, при этом величина замеров не 
превысила 7%, что удовлетворяет предъявляемым 
требованиям. 

Испытания образцов проводили на разрывной 
машине универсального назначения с электронным 
силоизмерителем ИР5047-50 при температуре 20°С и 
относительной влажности 70 % представленной на 
рисунке 3. 

Постоянные параметры для всех образцов: 
C - способ подготовки поверхности – пес-

коструйная обработка; 
t - температура окружающей среды – 20ºС; 
ρ - плотность наносимого покрытия – 1200 г/л; 
v - влажность окружающей среды – 75 %; 
d - диаметр дифузора распылителя – 1,1 мм; 

D- давление в воздушной магистрали – 3 атм. 
 

 
Рис. 3. Универсальная разрывная машина ИР5047-50 

Экспериментальный образец устанавливается в 
зажимы универсальной разрывной машины 
ИР5047-50 как показано на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Экспериментальный образец, установленный в зажи-

мах в процессе разрушения 

В качестве математической модели, описываю-
щей зависимость изменения прочности сцепления, 
была выбрана статистическая регрессионная модель 
[19,20]. Для получения адекватной модели был по-
ставлен и проведен уровневый факторный экспери-
мент типа 23, который ставился в локальной области 
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времени. За выходной параметр Y принимали зна-
чение прочности сцепления σсц, МПа. 

На основании предварительных исследований и 
анализов литературных данных в качестве основных 
факторов, влияющих на прочность сцепления, были 
выбраны следующие: 

Х1 – дистанция нанесения покрытия L, мм; 
Х2  – шероховатость поверхности Ra, мкм; 
Х3 – угол нанесения покрытия α, град. 
Выбор уровней и интервалов варьирования фак-

торов проводили на основании предварительных 
опытов. 

Был проведен полнофакторный эксперимент на 
5×5×5 = 125 показаний. В результате проведенных 
вычислений уравнение зависимости прочности 
сцепления от исследуемых факторов было получено 
уравнение регрессии, которое имеет следующий вид: 

Y= -8,12 + 0,126х1 + 0,575х2 – 0,00033х1
2- 0,197х2

2. (3) 

Подставим вместо обозначений факторы, полу-
чим уравнение следующего вида: 

Y= -8,12 + 0,126 L + 0,575Ra – 0,00033 L2 - 0,197Ra2. (4) 

Результаты и их обсуждения 
Результаты испытания по определению прочно-

сти сцепления основного металла образца и наноси-
мого пленочного антифрикционного покрытия при-
ведены на рисунках 5 - 7. 

 

 
Рис. 5. Влияние параметров шероховатости Ra 

на прочность сцепления σсц 

 
Рис. 6. Влияние дистанции нанесения покрытия L 

на прочность сцепления σсц 

 

 
Рис. 7. Влияние угла нанесения покрытия α 

на прочность сцепления σсц 

Анализ графиков полученных зависимостей по-
казывают, что на изменение прочности сцепления 
доминирующее влияние оказывает изменение коли-
чественных значений величины дистанции нанесения 
покрытия. Вторым по значимости фактором, влия-
ющим на прочность сцепления, является шерохова-
тость поверхности. Угол нанесения покрытия 
оказывает наименьшее влияние на прочность 
сцепления. 

Выводы 
В результате проведения исследований и анализа 

уравнения регрессии было выявлено, что пленочные 
антифрикционные покрытия возможно наносить на 
поверхности различного качества обработки. 

С практической же точке зрения на изменение 
прочности сцепления оказывает значение не только 
независимое изменение количественных значений 
исследуемых факторов, а их совместное взаимодей-
ствие.  

При этом наибольшую прочность сцепления 
можно достичь при следующих рациональных зна-
чениях технологических факторов: дистанции нане-
сения покрытия L=180÷200 мм, шероховатости по-
верхности Ra=0,8 мкм и углом нанесения покрытия 
α=90±5 град. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КВАЗИКРИСТАЛЛОВ В ВЫСОКОНАПОЛНЕННЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 

С.А. Тюрина, Г.А. Юдин, Ю.А. Абузин, Е.В. Преображенская 

Российский технологический университет «МИРЭА», Москва, Россия, tyurina_s@mirea.ru 

Квазикристаллические сплавы нашли применение в качестве антифрикционных покрытий легко прирабатываемых 
износостойких поверхностей на деталях, работающих в условиях интенсивного износа[1]. 

 

Квазикристаллы могут наносится на 
поверхность подложки такими методами как, 
холодное прессование квазикристаллических 
порошков с последующим спеканием, 
газоплазменное и газотермическое напыление, 
принудительная пропитка и пр. [2]  

В работе использовался метод холодного 
газодинамического напыления, который является 
одним из наиболее перспективных методов 
получения квазикристаллических покрытий [3,4].  

Исследуемые образцы представляли собой 
медные пластинки размерами 10*10*1 мм. На их 
поверхность, методом холодного 
газодинамического напыления (ХГДН), 
наносилась смесь мелкодисперсного (Cu-99,9% 
марки ПМС-1 ГОСТ 9849-86) медного и 
квазикристаллического порошка состава 
Al63Fe13Cu24 с дисперсностью менее 40 мкм (70 
весовых %). 

Для изучения трения и износа образцы 
предварительно подвергались вакуумному отжигу 
в течение 1 часа, исходя из того, чтобы после 
отжига в композитных образцах оставалось 
значительное количество квазикристаллической 
фазы и при этом образовывалась прочная связь 
матрицы с наполнителем. Отжиг образцов 
осуществлялся при разных температурах: №1 - 
при  3000С, а №2 - при 500 0С. 

На рисунках (рис.1 а-г), полученных в ходе 
металлографических исследований, отчетливо 
видно, что износ образца №2 гораздо сильнее. 
Края борозд трения образцов однотипны. С 
боковых сторон отчетливо видны вырывы 
материала во время трения, при этом в процессе 
трения вырывались именно крупные частицы 
квазикристаллов. 

Результаты трибологических испытаний 
(см.табл.1) показали, что глубина бороздки износа 
образца №1 в 9 раз, а ширина в 2 раза меньше по 
сравнению с образцом №2. Износ образца №1 в 8 
раз меньше, по сравнению с образцом №2.   

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис.1. Образцы №1 и №2, Neophot 21(х100): (а) образец 
№1, светлое поле; (б) образец №2, светлое поле; (в) 
образец №1, темное поле; (г) образец №2, темное поле. 

 

Таблица 1 - Результаты трибологических испытаний 
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В ходе изучения процессов структуро- и 
фазообразования в квазикристаллических 
покрытиях в зависимости от технологических 
условий напыления с последующей термической 
обработкой на различных температурных 
режимах и проведения трибологических 
испытаний, полученных покрытий, по схеме 
«стержень-диск», нами установлено, что 
квазикристаллическая фаза начинает 
взаимодействовать с медной матрицей при 
температуре 3000С. При повышении температуры, 
начиная с 3000С в композиционных материалах 
наблюдается растворение квазикристаллической 
фазы и образование фазы Cu9Al4. Кроме того, за 
счет увеличения квазикристаллической фазы, 
наблюдается образование твердого раствора на 
основе Cu. Показано, что при 5000С 
квазикристаллическая фаза отсутствует. 

Заключение 

Основным результатом работы является 
установление того факта, что высоконаполненный 
композиционный материал системы 30%Cu-70% 
квазикристалл, полученный методом холодного 
газодинамического напыления с вакуумным 
отжигом при температуре 3000С обладает высокой 
износостойкостью. Значение коэффициента 
трения этого материала значительно превосходит 
описываемые в литературе композиционные 
материалы с медной матрицей. Значение 
коэффициента трения КМ с медной матрицей - 0,4 
[5], а образца №1 - 0,24. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что высоконаполненный 
композиционный материал системы 30%Cu -
70%квазикристалл, полученный методом 
холодного газодинамического напыления и 
подвергшийся отжигу при температуре 300˚С, 
является перспективным материалом для 
использования его в узлах трения. 
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АНАЛИЗ РАЗРУШЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ТРУБНОГО ПУЧКА 
ОХЛАДИТЕЛЯ ПРЕСНОЙ ВОДЫ 

Т.Н. Фесенко, Е.А. Дронова 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; t-fesenko@yandex.ru  

На основе обобщения данных, существующих норм расчета теплообменного оборудования дана последовательная 
методика расчета вибрационных характеристик трубного пучка, определяющих его работоспособность. Показана кривая 
гидроупругой неустойчивости, по которой, с учетом определенных параметров конструкции пучка, можно определить 
критическую скорость потока. Расчеты  произведены для конкретной конструкции 
 

Введение 
Вибрационная надежность трубного пучка 

теплообменного аппарата является одним из 
основных факторов, определяющих его 
долговечность и работоспособность. Основываясь 
на обобщении данных, дана последовательная 
методика расчета максимальных амплитуд 
колебаний труб в местах высокой концентрации 
напряжений. Для устойчивой работы труб в пучке 
необходимо отсутствие гидроупругой неустой-
чивости, которая наступает, когда скорость потока 
достигает критических значений. при достижении 
критической скорости потока, и при дальнейшем 
ее повышении амплитуда вибраций может 
достигать недопустимой величины. При 
гидроупругой неустойчивости повышение 
скорости потока приведет к разрушению труб. 
Именно поэтому критическая скорость, при 
которой возникает гидроупругая неустойчивость 
исключительно важна при проектировании 
теплообменников. 
Цель работы – определить работоспособность 
охладителя пресной воды, используя  известные 
нормы расчетов вибраций в энергетическом 
машиностроении, показать последовательность 
такого расчета.  

При определении работоспособности 
охладителя пресной воды использованы 
следующие  расчеты: 
1. Расчет скорости потока в межтрубном 
пространстве. 
2. Расчет вибромеханических характеристик: 
момент инерции поперечного сечения труб, 
присоединенные массы среды I и II контуров, 
собственные частоты трубы, логарифмический 
декремент колебаний. 
3. Расчет амплитуд вибрации труб при 
турбулентном возбуждении. 
4. Расчет амплитуд вибрации труб при срыве 
вихрей. 
5. Расчет допустимых напряжений. 
6.Расчет максимальных напряжений. 
7. Расчет напряжений в сварных швах. 
8. Расчет гидроупругой неустойчивости. 

Расчеты проведены для охладителя пресной 
воды, схема трубного пучка которого приведена 
на рис. 1: 

 
Рис.1. Схема трубного пучка охладителя пресной воды 

Скорость набегающего потока для сечения 
входа 𝑤 и скорость  потока в межтрубном 
пространстве 𝑤𝐼𝐼Н рассчитывается по формулам: 

𝑤 = 𝐺𝐼𝐼
3600𝑓𝜌𝐼𝐼

, 

где 𝑓 – площадь входа потока жидкости. 
При поперечном шаге пучка S1 скорость в 

межтрубном пространстве 
𝑤 𝐼𝐼ПС = 𝑤 𝐼𝐼Н

𝑆1
𝑆1−𝑑

. 
Далее рассчитаем вибромеханические характе-

ристики труб.  
Момент инерции поперечного сечения 

𝐼 = 𝜋
64

(𝐷4 − 𝑑4). 

Полная масса единицы длины трубы склады-
вается из массы единицы длины незаполненной 
трубы и присоединенных масс сред первого и 
второго контуров (1) [1]: 

𝑀 = 𝑚𝑇 + 𝑚𝐼 + 𝑚𝐼𝐼.  (1) 

Масса единицы длины незаполненной трубы:  
𝑚𝑇 = 𝜌𝑇

𝜋
4

(𝐷2 − 𝑑2) . 

Присоединенная масса среды первого контура  
на единицу длины трубы  
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𝑚𝐼 = 𝜌𝐼𝐴𝐼, где 𝐴𝐼 – объем среды первого 
контура на единицу длины трубы 𝐴𝐼 = 𝜋

4
𝑑2 . 

Присоединенная масса среды второго контура 
на единицу длины трубы  

𝑚𝐼𝐼 = 𝜒𝜌𝐼𝐼𝐴𝐼𝐼, где 𝐴𝐼𝐼 – объем среды II, 
вытесняемый единицей длины трубы, 𝜒 - 
коэффициент присоединенной массы 
𝐴𝐼𝐼 = 𝜋

4
𝐷2. Для пучков с 𝑆𝐼/𝐷 = 1,4 > 1,2 

коэффициент присоединенной массы 

𝜒 = 1+(𝐷/𝐷ЯЧ)2

1−(𝐷/𝐷ЯЧ)2
. 

Для шахматного пучка [3] 𝐷ЯЧ = 1,05𝑆1 

𝑚𝑇 = 𝜌𝑇
𝜋
4

(𝐷2 − 𝑑2) 

Расчет собственный частоты трубы [1]. 
Первая собственная частота с погрешностью 

10%: 

𝑓1 =
𝜆12

2𝜋𝑙2
�𝐸𝐼
𝑀
�1 −

𝑇
𝑇∗

 

Влияние осевой нагрузки, избыточного 
давления и скорости сред определяется 
соотношением между параметром 𝑇 и 
критической величиной 𝑇∗. В случае жесткой 
заделки трубы с двух сторон 𝜆∗ = 2𝜋 и  
 𝑇∗ = 𝜆∗2 𝐸∙𝐼

𝑙2
     .                                                

В случае поперечного обтекания: 

𝑇 = −𝑇0 + 𝑚𝐼𝑤𝐼2 + (1 − 2𝑣П)(𝑝𝐼𝐴𝐼 − 𝑝𝐼𝐼𝐴𝐼𝐼). 

Ввиду малой разности температур 
теплоносителей продольное усилие, обуслов-
ленное температурными деформациями труб, 
принимается 𝑇0 = 0 Н. 

При жесткой заделке трубы с двух сторон и 10 
пролетах 𝜆1 = 3,205 [3]. 

Расчет логарифмического декремента 
колебаний [2]. 

Логарифмический декремент колебаний 
состоит из двух частей (2), обусловленного 
конструкционным и гидродинамическим 
демпфированием (3): 

𝛿 = 𝛿К�
𝑚𝑇
𝑀

+ 𝛿Г    (2) 

Логарифмический декремент колебаний 𝛿К 
вследствии конструкционного демпфирования 
определяется по графику на рис. 2. 

В соответствии с рис. 2 [2] логарифмический 
декремент колебаний вследствие конструк-
ционного демпфирования при 10 пролётах 𝛿К = 
0,156. 

Логарифмический декремент колебаний, 
обусловленный гидродинамическим демпфиро-
ванием (3) [2]: 

𝛿Г = 1
2

𝜁
𝑀𝑓1

, где 𝜁 = 𝜁0
1

�1−� 𝐷
𝐷ЯЧ

�
2
�
2  (3) 

При колебаниях одиночной трубы в 
неограниченном объеме жидкости коэффициент 
гидродинамического демпфирования: 

 

 

Рис. 2. Оценочная зависимость декремента колебаний 𝛅К 
для труб из различных материалов от числа пролетов N 
при  𝒉

𝑫
≤ 𝟎.𝟓: 1 – из углеродистой стали; 2 – из мельхиора; 3 

– из титанового сплава; 4 – из нержавеющей стали. 

𝜁0 =
2𝜋𝜇𝐼𝐼𝐷

�𝑣𝐼𝐼/𝜋𝑓1
−

1 + 𝑒𝑒𝑝 �−
8�4𝑣𝐼𝐼𝜋𝑓1
𝜉𝐼𝐼𝑤𝐼𝐼

�

1 − 𝑒𝑒𝑝 �−
8�4𝑣𝐼𝐼𝜋𝑓1
𝜉𝐼𝐼𝑤𝐼𝐼

�
 

𝜉𝐼𝐼 – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния, рассчитываемый по формуле [2]  𝜉𝐼𝐼    =
С𝑠𝑅𝑒−0,27, где С𝑠  определяется в соответствии с 
геометрическими параметрами пучка S1 и S2: 

С𝑠 = [0,44 + (1,44 − 𝜎1)] ∙ (𝜓 + 1)2, 

где 𝜎1 = 𝑆1
𝑑

,𝜎2 = 𝑆2
𝑑

, 𝜓 = 𝜎1−1
𝜎2−1

, 𝑅𝑒 = 𝑤2ПС∙𝑑
𝜈𝐼𝐼

. 

Расчет амплитуд вибрации труб при срыве 
вихрей 

Максимальная амплитуда вынужденных 
колебаний труб рассчитывается по формуле [1,3] 

𝑦вихр =
𝐶𝑦𝐷𝜌𝐼𝐼

𝑢�2
2

4𝜋2𝑓1
2𝑀��1−�𝑓Р𝑓1

�
2
�
2
+�𝛿𝜋�

2
�𝑓Р𝑓1

�
2
 , (4) 

Частота гидродинамической силы (частота 
срыва вихрей) 

𝑓Р = 𝑆ℎ
𝑢�
𝐷

 

Коэффициент подъемной силы для первого 
ряда пучка Cy определяется по данным [4]. 

Максимальная амплитуда вибраций 
определяется по формуле  
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𝑦𝑚𝑚𝑚 = ��𝑦𝑚𝑚𝑚
вихр�2 + 𝑦турб𝑚𝑚𝑚2 

Вклад турбулентных вибраций мал и его 
можно не учитывать. 

Расчет допустимых напряжений 
Согласно Н-ППУ-01[6], циклическая 

прочность для титановых сплавов рассчитывается 
с запасом по напряжениям и по циклам. 

Частота возмущающей силы для расхода 100 
т/ч 𝑓Р = 214Гц. При полном назначенном ресурсе 
в 120000 часов количество циклов рабочей 
нагрузки: 

.N = 120000∙3600∙fр. 

Допускаемая амплитуда напряжений [5]: 

С коэффициентом запаса по напряжениям: 

[𝜎𝑚𝑎] = 𝐸𝑇∙𝑒𝑐𝑇

𝑛𝜎(0,1[𝑁])𝑚
+ 𝑅𝑐𝑇

𝑛𝜎�(4[𝑁])0,053+1+𝑟1−𝑟�
 ,            (5) 

С коэффициентом запаса по циклам: 

[𝜎𝑚𝑎] = 𝐸𝑇∙𝑒𝑐𝑇

(0,1∙𝑛𝑁[𝑁])𝑚
+ 𝑅𝑐𝑇

(4𝑛𝑁[𝑁])0,053+1+𝑟1−𝑟
 ,            (6) 

Расчет проводился для конкретного 
охладителя с ПТ-7М. В соответствии с [5] 
коэффициенты  в формулах (5) и (6) будут: 

𝑚 = 0,8, 𝑒𝑐𝑐𝑇 = 0,002 ∙ 𝑍𝑐𝑇 , 𝑍𝑐𝑇 = 27,5 %, 𝐸𝑇 =
110 ГПа, 𝑛𝜎 = 2, 𝑛𝑁 = 4 

𝑅𝑐𝑇 = 𝑚𝑚𝑛{𝑅𝑚𝑇 ,𝑅𝑚𝑐𝑇 } 

𝑅𝑚𝑇 = 444 МПа, 𝑅𝑚𝑐𝑇 = 385 МПа. 

Сила, возникающая вследствие отрыва вихрей, 
изменяется по синусоидальному закону [4]. 
Коэффициент асимметрии цикла и принимается 
𝑟 = −1, тогда используя (5) и (6), для 
исследуемой конструкции допустимые 
напряжения [𝜎𝑚𝑎] = 47.17 МПа. 

Расчет напряжений в сварных швах 

Для трубки, жестко закрепленной со стороны 
трубной доски и свободно опирающейся в 
поперечной перегородке, напряжения в месте 
заделки: 

𝜎 = 24∙𝑦𝑚𝑚𝑚∙𝐸∙𝐼
𝑙2∙𝑊

 ,   (7) 

Напряжения в сварном шве носят касательный 
характер. При эффективном коэффициенте 
концентрации напряжений углового шва 4,5 [6-8], 
напряжения, возникающие в месте приварки 
теплообменной трубки и трубной доски: 

𝜏 = 4,5 𝜎. 
Для исследуемой конструкции пучка, 

соответствии с (7) напряжения в месте заделки  
𝜎 = 8,98 Мпа и в сварном шве 𝜏 = 4,5 ∙ 8,98 =
40,42 Мпа. Условия прочности для исследуемой 

конструкции при расходе жидкости 100 т/ч 
выполняются (напряжения в сварном шве 40,42 
МПа, а допускаемые 47,16 МПа). 

Расчет критической скорости гидроупругого 
возбуждения. 

Критическая скорость, соответствующая 
возникновению гидроупругой неустойчивости, 
является чрезвычайно важной характеристикой 
для проектировщиков теплообменников, и ее 
можно рассматривать как предельно допустимую 
скорость потока. 

На рис. 3 приведены зоны устойчивости и 
неустойчивости, данные из различных 
экспериментов и расчетов для пучков с густотой 
S1/D от 1.3 до 2. Выше границы кривой - зона 
гидроупругой неустойчивости, ниже зона 
устойчивости. На рис. 3 приведены результаты 
авторов [9-11].  

Для нашего пучка рассчитаем параметры  для 
нанесения на график рис. 3 при расходе 100т/час: 

параметр 𝑀∗𝛿
𝜌𝑇∗𝐷2

= (0.431 ∙ 0.125)/(993 ∙ 0.012) =

0.543; параметр  𝑤𝐼𝐼
𝑓1∗𝐷

= 3.68/(381 ∙ 0.01) = 0.966. 

На рис. 3 для рассматриваемого пучка при 
расходе 100 т/час нанесена точка-звездочка. 
Полученный результат свидетельствует, что мы в 
зоне устойчивости, но с минимальным запасом. 

 
Рис.3. Зоны  устойчивости и неустойчивости 

Заключение 
В статье определены основные вибрационные 

характеристики теплообменных труб охладителя 
пресной воды: 
• показана последовательная методика расчета 

максимальных амплитуд колебаний труб, 
напряжений в месте заделки трубы в трубной 
доске, напряжений в сварных швах; 

• определены допустимые напряжения для 
конкретных титановых сплавов и сварных 
швов; 

• расчеты проведены для конкретного 
теплообменного оборудования, тем самым 
показано, что данная статья может служить  
методичкой для расчета работоспособности 
данного класса конструкций. 
 

238



 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 

FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

1 Парогенераторы АЭС. Расчет вибраций теплообменных 
труб РТМ 108.302.03-86. 

2 Методика и зависимости для теоретического расчета 
теплообмена и гидравлического сопротивления теплообменного 
оборудования АЭС РТМ.24.031.05-72. 

3 Методические указания. Методы оценки вибрационных 
характеристик трубных систем регенеративных подогревателей 
низкого давления и подогревателей сетевой воды РД.24.271.01-
88. 

4 Динамика конструкций гидроаэроупругих систем. /Отв. 
ред. С.М. Каплунов, Л.В. Смирнов/; Ин-т машиноведения им. 
А.А. Благонравова. – М.: Наука, 2002. – 397 с. 

5 Нормы расчета на прочность элементов оборудования и 
трубопроводов корабельных атомных паропроизводящих 
установок с водо-водяными реакторами Н-ППУ-01. 

6 Детали машин: Учеб. для вузов / Л.А. Андриенко, Б.А. 
Байков, И.К. Ганулич и др.; Под ред. О.А. Ряховского. – 2-е изд., 
перераб. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. – 520 с. – 
(Сер. Механика в техническом университете; Т. 8). 

7 Дефекты и повреждения деталей и конструкций: 

Монография / В. М. Кушнаренко, В. С. Репях, Е. Ю. Чикров, Е. 
В. Кушнареноко. – Оренбург: Оренбургский госуниверситет, 
2011. – 402 с. 

8. Fluid Elastic coefficients in single phase cross flow: 
Dimensional analysis, direrct and indirect experimental methods. 
Lagrange, R., Piteau P., Delaune, X., Antunes, J. American Society of 
Mechanical Engineers, Pressure Vessels and Piping Division 
(Publications) PVP 4, A028, 2019. 

9. Каплунов С.М., Вальес Н.Г., Самолысов А.В., 
Марчевская О.А. Определение критических параметров 
обтекания пучка труб методом численного эксперимента // 
Теплоэнергетика. 2015. №8. Август. С. 57-62. 

10. Chen S. S.,  Jendrzejczyk J. A. Experiment and Analysis of 
Instability of Tube Rows Subject to Liquid Cross Flow // ASME. 
Journal of Applied Mechanics. 1982. Vol. 104. P. 704-709. 

11. Tanaka H., Takahara S., Kagava K., Ota K. Study on 
fluidelastic vibration of tube arrays using modal analyses technique 
// Mitsubishi Heavy Industries Technical Review. 1980. № 2. P. 
97-107. 
 

 
 

239



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 
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В статье обсуждаются результаты моделирования динамического поведения роторной системы на радиальных опорах 
скольжения при смазке магнитореологическими жидкостями. Приведена структурная схема исследуемого объекта. Опи-
сано новое техническое решение. Описана модель динамики гибкого ротора и модель ротора. Приведены сводные данные 
по виброперемещениям ротора. 
 
Цель 

Магнитореологические жидкости могут быть 
использованы в триботехнических устройствах в 
составе демпферов [1-3], бесконтактных муфт [4], 
магнитореологических тормозов [5-6]. Актуальной 
областью исследований применений магнитореоло-
гических жидкостей является использование магни-
тореологических жидкостей в качестве рабочего те-
ла подшипника скольжения. Магнитореологические 
жидкости могут быть использованы для текстури-
рования поверхностей трения [7-8], смазочного ма-
териала упорных подшипников скольжения [9-11], 
смазочного материала радиальных подшипников 
скольжения [12-13]. Исследования в области ради-
альных опор скольжения, смазываемых магнито-
реологическими смазочными материалами, зачастую 
показывают различные результаты о применимости 
магнитореологических жидкостей. Эти различные 
выводы связаны с особенностями приложения маг-
нитных полей к области зазора для исследуемых 
технических решений. В зависимости от источника 
тока: провода с током [14], радиально расположен-
ной катушки [15], полюсного источника магнитного 
поля [16], влияние приложенного магнитного поля 
может быть различным. Наименее исследованным 
типом радиальных опор скольжения, смазываемых 
магнитореологическими жидкостями, является тип 
подшипников с полным охватом области зазора 
магнитным полем. Таким образом, объектом, рас-
сматриваемом в данном исследовании, является ме-
хатронная система, состоящая из подшипника 
скольжения, магнитореологического смазочного 
материала, электромагнитного актуатора, информа-
ционно-измерительной системы, преобразующей 
сигнал, в состав которой входит усилитель выход-
ного сигнала ИИС (рисунок 1). 

На рисунке 2 изображён подшипниковый узел, 
входящий в состав рассматриваемой роторной си-
стемы. В состав подшипникового узла входит под-
шипник скольжения, состоящий из втулки подшип-
ника скольжения и цапфы, закрепленной на валу при 
помощи гайки, корпуса подшипникового узла и двух 
крышек, имеющих в составе электромагнитные ка-
тушки. Электромагнитные катушки отделены от 

внутреннего пространства подшипникового узла 
немагнитной крышкой. 

 

Рис. 1. Мехатронная роторная система 

Особенностью предложенного технического ре-
шения является соосное расположение электромаг-
нитных актуаторов и подшипника скольжения. Это 
техническое решение позволяет достичь нормально 
направленного к области зазора магнитного поля и 
одинаковой по модулю напряженности магнитного 
поля. 

 

 

Рис. 2. Магнитореологический подшипниковый узел 

 
Методы 

В данной работе рассматривается задача дина-
мики ротора на опорах скольжения, смазываемых 
магнитореологической жидкостью. Моделирование 
динамики ротора является следующим этапом после 
этапа линеаризации реакций опор ротора. Расчет 
коэффициентов жесткости и демпфирования пред-
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ставлен в работе [17, 18]. В свою очередь результаты 
расчета жесткости и демпфирования опор основан 
на результатах моделирования гидродинамического 
течения магнитореологической жидкости в зазоре 
опоры скольжения. Результаты моделирования ин-
тегральных характеристик опоры скольжения пред-
ставлены в работах [17]. В работах представлены 
выводы об увеличении момента трения подшипника 
вместе с возрастанием гидродинамического давле-
ния и грузоподъемности опоры. 

В работе была использована модель гибкого ро-
тора, что связано с исследованием динамики ротора 
в областях около первой критической частоты. Ди-
намическое поведение ротора описывалось на осно-
ве уравнения Лагранжа 2-го рода: 

i
i i i

d T T V Q
dt q q q

 ∂ ∂ ∂
− + = ∂ ∂ ∂ 

,   (1) 

где iq и iq  - обобщенные координаты и скорости 
соответственно, T - кинетическая энергия, V  - 
потенциальная энергия, iQ  - обобщенные силы. 
Подробно описание применения уравнения Лагран-
жа приведено в работах [19,20]. Вычислительная 
модель гибкого ротора описана при помощи метода 
конечных элементов. В модели учитывались сле-
дующие типы элементов – цилиндрический элемент 
вала, точечная масса, имитирующая диски на валу, 
элемент опоры с характеристиками жесткости и 
демпфирования. Общий вид ротора представлен на 
рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Схема ротора: 1 – левый ПС, 2 – вал, 3 – диски, 4 – 
правый ПС, 5 – муфта 

Результаты 

В рамках комплексного теоретико-экспери-
ментального исследования, часть результатов кото-
рых описаны в работах [17,18], был проведен вы-
числительный эксперимент по влияния прило-
женного магнитного поля (фактор эксперимента 
– индукция приложенного магнитного поля) и 
частоты вращения ротора на амплитуду колеба-
ний и собственные частоты колебаний ротора.  

На рисунке 4 представлены установившиеся 
траектории движения ротора на частоте 4000 
об/мин. Результаты моделирования показывают, 
что с ростом приложенного магнитного поля 
размах колебаний уменьшился с80 мкм до 42 
мкм.  

 

 
Рис. 4. Траектории вращения ротора (а) и спектр колебаний (б) 

на частоте 4000 об/мин 

На рисунке 5 представлены результаты модели-
рования траекторий центра ротора на частоте 3000 
об/мин.  

 

 
Рис. 5. Траектории вращения ротора (а) и спектр колебаний (б) 

на частоте 3000 об/мин 

Результаты показывают аналогичное динамиче-
ские поведение роторной системы, а именно умень-
шение размаха колебаний при увеличении прило-
женного магнитного поля. Следует отметить, что с 
ростом частоты вращения ротора амплитуда коле-
баний увеличивается.  
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Первая критическая частота располагается между 
50 Гц (рисунок 5) и 70 Гц (рисунок 4), размах коле-
баний на этих частотах сопоставим.  

Данные вычислительного эксперимента пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты вычислительного эксперимента 

Частота 
вращения 

ротора 

Приложенное магнитное поле 

0Τ 0.3Τ 0.6T 1T 

4000 80 мкм 56 мкм 46 мкм 42 мкм 
3000 80 мкм 60 мкм 48 мкм 32 мкм 
2000 40 мкм 28 мкм 20 мкм 18 мкм 
1000 28 мкм 26 мкм 24 мкм 22 мкм 

 
На рисунках 4 и 5 на графиках спектра присут-

ствует 2 пика. Первый пик – оборотная частота, и 
второй – собственная частота колебаний ротора. На 
рисунке 5 видно, что колебания на собственной ча-
стоте ротора вносят больший вклад в вибрацию. Это 
связано с приближением к критической области, со-
ставляющей в исследуемом случае 55 Гц. 

Выводы 

Использование магнитореологической жидкости 
в качестве смазочного материала радиальных опор 
скольжения позволяет снизить уровень вибропере-
мещений ротора. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 
19-38-90259.  
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ТЕХНОЛОГИЯ РАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИХ АРМАТУРУ ИЗ СПЛАВОВ С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ 

Д.У. Хасьянова 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; dinara.khasyanova@mail.ru 

 

В работе представлен обзор технологических процессов создания соединений трубопроводов, а также рассмотрены 
различные конструкции разъёмных термомеханических соединений (ТМС), их особенности и предназначения. 
 

Соединения трубопроводов являются нагружен-
ными элементами коммуникаций и в зависимости от 
их назначения и условий работы, определяется тип 
соединений и его эксплуатационные характеристики. 
Кроме того, для изделий авиационной промышлен-
ности уделяется особое внимание следующих пока-
зателей: трудоемкость изготовления элементов со-
единения, простата их монтажа и периодичность 
контроля с регламентными работами по обеспечению 
герметичности. [1] Оценка конструктивных харак-
теристик соединений осуществляется по эффектив-
ному коэффициенту концентрации напряжений: 

1 1 1/ 1соед тр соедβ σ σ− − −= →               (1) 

Такой коэффициент в зависимости от пределов 
выносливости   трубы в состоянии поставки, и вы-
носливости соединения   должен мало отличаться от 
единицы. 

Исходными заготовками для ответственных тру-
бопроводов служат бесшовные холоднотянутые и 
холоднодеформированные трубы из нержавеющих 
сталей 12Х18Н10Т, ВНС 2, титановых сплавов ОТ4, 
7М.  Характеристики выносливости трубопроводов 
из различных материалов в состоянии поставки в 
зависимости от методов переработки.  

Наиболее распространенными разъемными со-
единениями с исполнительными устройствами, пе-
реходниками, тройниками, штуцерами и являются 
ниппельные конструкции с накидными гайками. [2] 
Если герметичность соединений в процессе эксплу-
атации может обеспечиваться периодической под-
тяжкой, то предел выносливости, зависящий от 
условий контакта ниппеля с трубой, определяется 
совершенствованием конструкций. На рис. 1 схема-
тически представлено ниппельное соединение. Со-
гласно статистики, для таких соединений более 50% 
отказов приходится на места перехода развальцовкой 
части (3) цилиндрической трубы в коническую, т.е. в 
районе развальцовки трубопровода и в контактной 
зоне ниппеля (2) с трубой (1). 

Основные причины отказов являются поперечные 
колебания близлежащих участков трубопровода. 
Если между внутренней поверхностью (рис. 1) нип-
пеля 2 и внешним диаметром трубы 1 существует 
зазор, то поперечные колебания вызывают изгиб у 
основания конуса 3 и фреттинг-коррозию у среза 
ниппеля и как следствие, низкий предел выносливо-
сти σ-1 такого ниппельного соединения (линия 1, рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Ниппельное соединение:1 – труба; 2 – ниппель; 3 – 
прокладка; 4 – накидная гайка; 5 – штуцер. 

 
Кроме того, в процессе развальцовки, у основания 

конуса образуется утонение и в сочетании с попе-
речными колебаниями трубы и неравномерностям от 
монтажных напряжений, способствуют к снижению 
прочности соединений и к возможным разрушениям. 

Предел выносливости соединений в значительной 
степени зависит от величины зазора между поверх-
ностями трубы и ниппеля и имеет тенденцию к по-
вышению при уменьшении зазора и обеспечения 
некоторого натяга. Предел выносливости σ-1 паяного 
соединения значительно увеличивается при сниже-
нии данного зазора (линия 3, рис. 2), а при приме-
нении бесзазорной (обкатанной или обжимной) ко-
нусной прокладки 3 это увеличение для σ -1   со-
ставляет в пределах от 30 до 40% (рис. 2, линия 4,) 
[3]. 

Однако процесс пайки приводит к термическому 
воздействию на контактируемые материалы, а от-
сутствие зазора при обжиме способствует не только к 
заеданию в процессе монтажа при скольжении 
накидной гайки, но и приводит к определенным за-
труднениям выполнения стабильных моментов за-
тяжки для обеспечения герметичности. Соединения 
не нашли широкого применения. 

Замена традиционных конструкционных мате-
риалов на сплавы TiNi с эффект памяти формы 
(ЭПФ) при изготовлении ниппельной арматуры 
позволяет не только существенно повысить техно-
логичность соединений, снизить трудоемкость мон-
тажных и регламентных работ, но и достигать пре-
дела выносливости соединений около 0,9 от предела 
выносливости труб в состоянии поставки. Такие ха-
рактеристики обеспечиваются за счет создания без-
зазорного соединения труб с данной арматурой, 
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обеспечивая гарантированный натяг, а также 
предотвращения возможности возникновения фре-
тинг-коррозии из-за наличия демпфирующих эле-
ментов в переходной зоне трубы и ниппеля.  

 

 
 

Рис. 2 Зависимость предела выносливости соединения  
от поперечных колебаний 

 
Проявление в интервале эксплуатационных тем-

ператур эффекта сверхупругости (СУ), [4] позволяет 
решать такую важную задачу, как поддерживание 
высокой степени герметичности в результате обес-
печения постоянства напряжений в резьбовой части 
соединения. Напряжения момента затяжки сохраня-
ются на стабильном уровне независимо от темпера-
турных колебаний из-за разности коэффициентов 
термического расширении и скачков механического 
воздействия.  

Уникальным характеристикам для такого пове-
дения материала обязаны фазовым превращения, 
которые способны в узком, (2÷40)°С, интервале 
температур и действии напряжений, осуществлять 
обратимые термоупругие превращения.  

В зависимости от соотношения компонентов, 
методов переработки для конкретного сплава, ин-
тервалы температур фазовых превращений и дей-
ствующие при этом напряжения существенно отли-
чаются. 

Схематически, в зависимости от действующих 
для данного состояния и критических напряжений 
материала, на рис. 3, представлены условия прояв-
ления ЭПФ, сверхупругости (СУ) и пластичности 
превращения скольжением. 

На рис. 3 представлены случаи максимального и 
минимального значений критических напряжений σr. 
При минимальных значениях напряжения σr прояв-
ляется широкая область ЭПФ и некоторая доля СУ, 
но только СУ без ЭПФ не существовать не может, т.к. 
при температуре выше Ак и пределе текучести σt 
возникает пластическая деформация (скольжение) 
аустенитной В2 фазы. Если σt- предел текучести В2 

фазы, при температурах выше Ак значительно воз-
растает, то при температурах до Md не только про-
является эффект СУ, но и при реализации ЭПФ, 
увеличиваются генерируемые напряжения термоме-
ханического возврата σR и степень восстановления 
формы. Повышение пределов текучести материала σt 
возможно, как металлургическим (изменением со-
отношения Ti↔Ni компонентов и введением леги-
рующих элементов), так и термомеханическими 
воздействиями, и фазовым наклепом.  

 
Рис. 3. Зависимость проявления свойств сплава с ЭПФ: Md – 
температура, с которой начинается «смягчение» решетки 
аустенитной фазы, которая сопровождается термической не-
устойчивостью решетки к сдвиговому превращению, Мн, Мк – 
температуры начала и конца мартенситного превращения, Ан, 
Ак – температур начала и конца аустенитного превращения   
 

С целью обеспечения высокой степени возврата 
формы ε для соединительных элементов типа муфт 
термомеханических соединений (ТМС), большой 
величины генерируемых напряжений σR и проявле-
ния эффектов СУ, необходимо применять сплавы с 
концентрацией никеля более 50,5.ат.% Ni и допол-
нительно легированные железом более 3.ат.% Fe.  
При этом разность между пределом текучести σt и 
минимальная величиной критических сдвигов σṙmin 
должна составлять не менее 400 МПа.  

Для материалов, проявляющих свойства СУ, 
особо следует отметить, что воздействие на аусте-
нитную В2 фазу при изотермических условиях 
внешними σṙ или внутренними (от генерации) σR 
напряжениями в интервалах температур Ан↔Md со-
провождается фазовыми превращениями некоторого 
объема аустенита (В2) в мартенсит напряжений 
(В19!!). В зависимости от интенсивности напряже-
ний или колебания их величин изменяются (возрас-
тает или снижается) объемы превращающегося В2↔ 
В19!!.  

Деформирования, при температурах выше Md 
происходят, как и для конструкционных материалов, 
скольжением. В этом случае проявления ЭПФ или 
СУ не наблюдается. 

На основании характеристик материалов, обла-
дающих ЭПФ и СУ по обеспечению высокой 
надежности неразъемных ТМС, разработаны кон-
струкции ниппельных соединений из этих сплавов 
[5]. Преимущества данных конструкций по сравне-
нию со сварными или паяными соединениями со-
стоят в том, что в результате термического влияния 
отсутствует заметное разупрочнение материала труб, 
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нет необходимости в зачистке сварных или паяных 
швов и проведения рентгеновского контроля.  

На рис.4 представлены особенности по термоме-
ханической установке элементов арматуры из TiNi с 
трубами для последующего монтажа разъемных со-
единений трубопроводов диаметрами от 6 до 20 мм. 
Внешний контур арматуры (ниппелей системы «ко-
нус по конусу» и «сфера по конусу») соответствует 
контуру для конструкционных материалов и позво-
ляет применять традиционные способы монтажа. 
Внутренняя поверхность соответствует размерам и 
требованиям муфт ТМС (линия 2-0 или 2-5 на рис. 2). 

Установленная при нагреве радиально деформи-
рованная арматура, осуществляет обжим поверхно-
сти труб, образуя прочный и беззазорный контакт. В 
зоне контакта аустенитной (В2) фазы арматуры с 
трубой образуются упруго напряженное состояние, 
стимулирующее фазовые превращения с образова-
нием мартенсита напряжений (В19!). Характерной 
особенностью существования В19! является его за-
висимость от интенсивности действующих напря-
жений. Если напряжения от термических (влияние 
коэффициента термического расширения (КТР)) или 
механических воздействий изменяются (возраста-
ют ↔ снижаются), то увеличивается ↔ уменьшается 
содержания В19! в массиве В2 на ту величину, на 
которую изменяются действующие напряжения, 
стабилизируя на некоторой величине упруго напря-
женное состояние. 

Наиболее высокую надежность по обеспечению 
герметичности, при минимально допустимых мо-
ментах затяжки, показывают разъёмные соединения 
по внутреннему конусу с углом 24° и сферическим 
ниппелем.   

 
Рис. 4. Соединения ниппелей из сплава с ЭПФ 

 
Результаты испытаний на базе 107 циклов по 

определению предела выносливости со стороны 
ниппеля под нагрузкой (176.5÷225,5) МПа показали, 
что они находятся в пределах примерно 0,95 от пре-
дела выносливости трубы в состоянии поставки.  

Значительные преимущества данных соединений 
состоит в том, что герметичность в аналогичных 
условиях создается при сравнительно меньших мо-
ментах затяжки, чем для традиционной арматуры.  

Особо следует отметить что σR - минимальные 

значения критических напряжений мартенситного 
сдвига, достаточные для фазовых превращений типа 
В2↔R↔В19! и составляют (250÷300) МПа и зависят 
от предела текучести σT матрицы TiNi [6]. Например, 
для ниппельного соединения со штуцером из кон-
струкционных материалов резьбовой гайкой М14, 
момент затяжки должен находиться в пределах 15÷30 
МП [7]. В этом случае контактные напряжения со-
ставят (550÷600) МПа, что значительно превышает 
σR - напряжение фазового превращения. Исходя из 
вышеизложенного и подтвержденного эксперимен-
тально, для арматуры с ЭПФ, момент затяжки для 
разных диаметров, обеспечивающий надежную гер-
метичность, которая составляет (5÷25) МПа [8]. 
Термоциклические (-60…+200)°С испытания с 
пульсирующим давлением и многократной (до 10 
раз) переборкой с проворотом, не повлияли на 
прочность и герметичность соединений. Отпадает 
необходимость в периодических для герметичности 
подтяжках из-за термических от КТР колебания 
размеров. 

Изложенные преимущества термомеханических 
соединений, в сочетании с высокой коррозионной 
стойкостью при всех климатических условиях, ис-
ключающие необходимости в использовании ква-
лифицированных операторов по монтажу, а также 
отсутствие термического или электромагнитного 
воздействия на окружающие устройства, позволяют 
характеризовать данные соединения как надежные и 
высокотехнологичные. 
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ВОДОРОДСОДЕРЖАЩИЕ АЛМАЗОПОДОБНЫЕ ПОКРЫТИЯ СТАЛЬНЫХ 
ДЕТАЛЕЙ, ЛЕГИРОВАННЫЕ КАРБИДОБРАЗУЮЩИМИ ПЕРЕХОДНЫМИ 

МЕТАЛЛАМИ И ВЛИЯНИЕ ИХ НА АНТИФРИКЦИОННЫЕ И 
ПРОТИВОИЗНОСНЫЕ СВОЙСТВА МАСЕЛ  

М.М. Хрущов, И.А. Буяновский, В.Д. Самусенко, Ю.И. Щербаков 
Институт машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, Москва, Россия; michel_x@mail.ru 

В работе оценены антифрикционные и противоизносные характеристики инактивной, поверхностно-активной и 
химически активной смазочных сред при трении стали по водородсодержащим алмазоподобным покрытиям, легиро-
ванным хромом, молибденом и вольфрамом. Показано, что наиболее высокие антифрикционные свойства исследуемые 
смазочные композиции проявили при легировании алмазоподобного покрытия молибденом. 

 
Введение 
 

Одним из эффективных методов повышения ан-
тифрикционных свойств масел, смазывающих узлы 
трения, на элементы которых наносят углеродные 
алмазоподобные покрытия (АПП), является легиро-
вание этих покрытий различными элементами, ме-
таллами и неметаллами, в частности, вольфрамом [1]. 
В то же время, в ряде публикаций приводятся све-
дения об эффективности легирования некоторых 
АПП также близкими к вольфраму по строению и 
свойствам хрому и молибдену. Эти три металла яв-
ляются переходными и карбидообразующими. Од-
нако оценка их способности повышать антифрик-
ционные свойства наиболее распространённых в 
настоящее время водородсодержащих АПП путём их 
легирования в достаточной мере не проведена. 
Цель работы – оценка влияния легирования 
водородсодержащих АПП карбидообразующими 
переходными металлами на смазочные свойства 
некоторых масел.  
 

Материалы и методы исследования.  
 

В качестве образцов для выполнения данной ра-
боты использованы стандартные шарики диаметром 
12,7 мм и ролики диаметром 5 мм и длиной 8 мм из 
стали ШХ-15. Исследуемые покрытия толщиной 
2,8-3,0 мкм наносили на предварительно отполиро-
ванные до Ra = 0,05-0,07 мкм торцы роликов. 

При нанесении использовали метод реактивного 
магнетронного распыления и металлические мишени 
из соответствующих металлов. В качестве реактив-
ного газа использовали технический ацетилен, в ка-
честве рабочего газа – очищенный аргон; особенно-
сти используемой технологии магнетронного нане-
сения покрытий были описаны ранее в работе [2]. В 
качестве легирующих элементов при нанесении по-
крытий использовались хром Cr, молибден Mo и 
вольфрам W. 

Трибологические испытания проводились без 
смазочной среды и со смазочными средами – инак-
тивное полиальфаолефиновое масло ПАО-4, по-
верхностно-активную композицию ПАО-4+1% 
(масc.) олеиновой кислоты (ОК) и химиче-

ски-активную композицию ПАО-4+2% (масc.) серо-
содержащей присадки ДФ-11. 

Оценка антифрикционных свойств указанных 
смазочных композиций проводили на установке 
КТ-2 c модернизированным узлом трения (см. рис. 1), 
позволяющим проводить испытания при трении по 
схеме шар-торцы трёх роликов, равномерно распо-
ложенных по окружности и зафиксированным под 
углом 35º30' к оси шарика, установленного в шпин-
деле машины. В корпусе оправки 1 установлен се-
паратор 5 с тремя пазами, профрезерованными под 
указанным углом. В этих пазах установлены кулачки 
3, которые прижимают образцы 4 к дну пазов через 
прижимное кольцо 2 c усилием затягивания накид-
ной гайки (на рис. 1 не показана). 

 

 
Рис. 1. Модернизированная оправка в сборе: 1 – корпус 

оправки, 2 – прижимное кольцо, 3 – кулачок, 4 – образец,  
5 – сепаратор, 6 – изнашивающий шарик 

 
Частота вращения шпинделя машины – 1 мин-1; 

осевая нагрузка на узел трения – 107,8 Н. Продол-
жительность испытания – 60 мин. В процессе испы-
тания регистрируется момент трения; после оконча-
ния эксперимента измеряются диаметры пятен из-
носа на нижних образцах. 

 

Результаты эксперимента и обсуждение 
 
Результаты оценки антифрикционных свойств 

масел при трении стального шарика по АПП, леги-
рованным соответственно хромом, молибденом и 
вольфрамом представлены в виде зависимостей ко-
эффициентов трения от продолжительности испы-
таний на рис. 2,а-в, а результаты оценки противоиз-
носных свойств – на гистограмме значений диамет-
ров пятен износа при этих испытаниях (рис. 3). 

Как видно из рисунка 2, легирующие АПП эле-
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менты оказывают значительное влияние на анти-
фрикционные свойства смазочных сред при трении 
стали по покрытию. 

а 
  

б 
  

в 
  

г 
  

Рис. 2. Зависимости коэффициентов трения от продолжитель-
ности испытания стали по АПП без смазочного материала (а) 
и при смазывании маслом ПАО-4 (б), ПАО-4+2% ДФ-11 (в),  

ПАО-4+1% ОК (г), где покрытия легированы: 1 – Cr, 2 – W, 3 – Mo 
 

На всех четырёх сравниваемых графиках (рис. 2, 
а-г), самые высокие коэффициенты трения получены 
при трении стали по Cr-АПП, а самые низкие – при 
трении стали по Мо-АПП. Наибольший антифрик-
ционный эффект получен при испытаниях исследу-
емых АПП в поверхностно активной среде 
ПАО-4+1% ОК. В то же время, при испытании по-
крытий легированных W и Mo в химически активной 
среде ПАО-4+ДФ-11 не наблюдали столь низких 
коэффициентов трения, как описано в работах [4, 5].  

Как видно из рис. 3, легирование АПП наиболее 
заметно влияет на износ в отсутствие смазочных 
материалов (от 483 мкм при легировании Cr до 

~300 мкм при легировании W и Mo). В меньшей 
степени это наблюдается при испытании в смазочных 

  
Рис. 3. Гистограмма средних значений диаметров пятен изно-
са на торцах образцов-роликов с АПП, легированными Cr, Mo 

и W, испытанных в различных смазочных средах 
 

средах, хотя и сохраняется зависимость что покры-
тие легированное хромом показывает худший ре-
зультат по стойкость к износу. 

Чем выше смазочная способность смазочных 
сред, тем меньше разница между износом покрытий, 
легированных Сr и покрытий, легированных Mo и W. 

В целом в данных условиях испытаний анти-
фрикционные свойства покрытий коррелируют с их 
противоизносными свойствами. 

Заключение 

Экспериментально установлено, что легирование 
Мо и W в большей степени повышает антифрикци-
онные и противоизносные свойства АПП по срав-
нению с легированием этих покрытий Cr как при 
сухом трении, так и при трении в модельных сма-
зочных композициях.  
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При электронно-микроскопическом исследовании повреждений поверхности алмазоподобных углеродных покры-

тий, легированных хромом, возникших в процессе испытаний на адгезионную прочность, установлено, что структурно-
фазовое состояние нанокомпозитной структуры покрытий влияет на морфологию и характер наблюдаемых разрушений 
также, как на их трибологическое поведение при сухом трении.  
 

Комплексные исследования легированных хро-
мом алмазоподобных углеродных покрытий, полу-
ченных методом реактивного магнетронного распы-
ления [1–3], и особенностей их нанокомпозитной 
структуры показали, что их строение может значи-
тельно влиять на поведение трибологических и ме-
ханических свойств. Подобные  исследования пред-
ствляют значительный интерес, как в плане возмож-
ного практического применения, так и с точки зре-
ния разработки научных основ материаловедения 
подобных нанокомпозитных систем и физики их 
микромеханического поведения и прочности. 

Целью данной работы явилось углубленное 
изучение влияния структурно-фазового состояния 
легированных хромом алмазоподобных (Cr-DLC) 
покрытий на особенности механических поврежде-
ний поверхности покрытий, образующихся при их 
испытании на адгезионную прочность, и вызываю-
щих их механизмов поверхностного разрушения. 

Технология получения покрытий Cr-DLC, экс-
периментальные методики и условия проведения 
испытаний с целью комплексного изучения их 
структурных, механических и трибологических ха-
рактеристик были описаны ранее [1, 2]. Трибологи-
ческие испытания на воздухе в условиях сухого тре-
ния проводили на шариковом трибометре для испы-
таний на фрикционную усталость [4], используя в 
качестве контртела шарик из нитрида кремния диа-
метром 6 мм (диапазон нагрузок P = 0,02…0,2 Н, 
база испытаний – 6000 циклов).  

Исследования адгезионной прочности методом 
инструментального царапания проводили на адге-
зиометре (скретч-тестере) REVETEST (CSM Instru-
ments, Швейцария) при нормальной нагрузке 1…60 
Н, возрастающей с постоянной скоростью 60 Н/мин 
(путь царапания – 4,92 мм). Царапание осуществля-
ли алмазным индентором в форме конуса (Rockwell 
C) с радиусом закругления вершины 200 мкм. При 
первоначальном исследовании морфологии полу-
ченных при проведении скретч-теста царапин ис-
пользовали оптическую микроскопию, позволившую 
установить, что процесс разрушения при инструмен-
тальном царапании носит многостадийный характер 
[3]. В данной работе для этого помимо оптической 
применили также растровую электронную микро-
скопию (РЭМ), что дало возможность более подроб-
но изучить природу поверхностных повреждений. 

Исследования проводили на электронном микроско-
пе JSM-6610LV (JEOL, Япония). 

Для изучения характеристик адгезионной проч-
ности в данной работе нами были выбраны три типа 
Cr-DLC покрытий, два из которых при испытаниях 
на фрикционную усталость продемонстрировали 
высокую работоспособность, а еще одно – высокие 
антифрикционные свойства (обсуждение особенно-
стей трибологического поведения этих покрытий 
содержится в [2]). Данные по условиям получения, 
толщине и составу покрытий и результаты их микро-
механических испытаний приведены в табл. 1. 

Результаты испытаний на адгезионную проч-
ность покрытий Cr-DLC с нанокомпозитной струк-
турой приведены на рис. 1–3 и в табл. 2. В послед-
ней также дана краткая характеристика типов ло-
кальных повреждений, наблюдаемых в процессе 
испытаний, и приводятся соответствующие им ха-
рактерные («пороговые») значения нормальной 
нагрузки Li на алмазный индентор. Значения Li, при-
веденные в табл. 2, соответствуют середине отдель-
ных кадров оптических микрофотографий участков 
царапин, получаемых при увеличивающейся нор-
мальной нагрузке L на индентор. Возникновение 
описанных типов поверхностных повреждений по-
мимо результатов оптической микроскопии и РЭМ 
было подтверждено также данными акустической 
эмиссии, измерений силы и коэффициента трения; 
глубины погружения индентора, а также данными по 
изменению интенсивности характеристического 
Fe Кα1

-излучения материала стальной подложки 
вдоль центральной оси царапины, полученными при 
энергодисперсионном рентгеновском микроанализе. 

Изучение картины повреждений на поверхно-
сти исследуемых покрытий после скретч-теста мето-
дами РЭМ и оптической металлографии позволило 
выявить характерные разрушения, связанные с обра-
зованием трещин и сколов в материале покрытия, 
отслаиванием отдельных его фрагментов, вызван-
ным разгрузкой после прохождения индентора, из-
носом материала покрытия путем механического 
истирания, процессами обнажения подложки. Ана-
лиз показал, что в зависимости от величины прило-
женной нормальной нагрузки для покрытий Cr-DLC 
можно выделить пять стадий, характеризующих 
процесс их разрушения: (1) стадия образования тон-
ких трещин → (2) стадия образования на поверхно-
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сти покрытия локальных сколов (или (см. ниже) си-
стемы разнонаправленных тонких трещин) → (3) 
стадия образования множественных трещин в объе-
ме покрытия → (4) стадия локального вскрытия под-

ложки, связанного с уменьшением толщины (исти-
ранием) покрытия в процессе трения → (5) полное 
вскрытие (обнажение) подложки [3].   

 
Таблица 1. Условия нанесения, толщина, химический и фазовый состав, размеры областей  

когерентного рассеяния (ОКР) хрома и нанотвердость покрытий Cr-DLC. 

№ обр. Условия напыления [C], ат.% Фазовый состав DCr, нм H, ГПа 
1 Ar+C2H2 80,4 Cr+Cr23C6+a-C:H 8,1 10 
2 Ar+C2H2+N2 (80:20) 64,3 Cr+Cr23C6+a-C:H 8,7 12,9 
3 Ar+C2H2+N2 (20:80) 27,4 Cr+Cr7C3+CrN+a-C:H 13,4 29,1 

Таблица 2. Результаты испытаний покрытий на адгезионную прочность. 

№ обр. 1 2 3 Характер разрушения покрытия [5] Стадия поверхностного повреждения Пороговая нагрузка Li, Н 
(1) образование тонких трещин 2,7 2,2 2,9 К 

(2) образование локальных поверхностных сколов и/или си-
стемы тонких трещин различной направленности 6,5 6,5 6,7 К 

(3) образование множественных трещин в объеме покрытия 16,1 19,4 9,1 К 
(4) локальное вскрытие подложки 33,3 41,1 15,9 К → А 

(5) полное вскрытие (обнажение) подложки 52,1 50,1 41,9 А 
Примечание. Приводимые пороговые значения нагрузки соответствуют различным типам поверхностного повреждения; тип разруше-
ния: К – когезионый, А – адгезионный, К → А – переход от когезионного к адгезионному разрушению. 
 

Из данных микроскопического исследования 
этих повреждений следует, что если первоначально, 
на стадиях (1)–(3), процесс разрушения ограничен 
объемом покрытия и носит, согласно предложенной 
в [5] классификации, «когезионный» характер, то на 
стадиях (4)–(5) в него вовлечены, как покрытие, так 
и граница раздела и материал основы, и он приобре-
тает «адгезионый» характер. По этой причине поро-
говое значение нагрузки Li на индентор, связанное с 
началом локального истирания подложки, можно рас-
сматривать как критическое для перехода от когезион-
ного к адгезионному (К→А) типу разрушения.  

На рис. 1 и 3 представлены электронно-микро-
скопические изображения отдельных участков цара-
пин на образцах №№ 1 и 3 (оптические снимки соот-
ветствующих участков приводятся в [3]), а на рис. 2 
оптические микрофотографии царапины на образце 
№ 2. Сравнение оптических фотографий образцов 
№№ 1 и 2 показывает, что наблюдаемая картина по-
верхностных повреждений при скретч-тесте для них, 
в целом, носит сходный характер и существенно 
отличается от наблюдаемой в образце № 3. Исполь-
зование РЭМ позволило авторам изучить характер-
ные особенности поверхностного разрушения, выяс-
нить детали, невидимые при малых увеличениях, и 
предложить уточненное описание многостадийного 
процесса разрушения покрытий Cr-DLC при ин-
струментальном царапании. 

Здесь и далее будем вести речь исключительно 
об особенностях морфологии поверхностных тре-
щин, развивающихся при инструментальном цара-
пании с постоянно увеличивающейся нагрузкой, не 
рассматривая подробно физику и механизмы про-
цессов, вызывающих их развитие, как, например, в 
обзоре [6]. Вместо этого будем давать краткое опи-
сание характера повреждений и приводить англий-
ское обозначение, используемое для них в стандарте 
ASTM C1624–05 [7]. 

Так, в покрытиях №№ 1 и 2, полученных в чи-

стом ацетилене или богатой им атмосфере и имею-
щих твердость порядка 10 ГПа, на стадии (1) по-
верхностного разрушения, связанной с образованием 
одиночных тонких трещин, при прохождении ин-
дентора возникают боковые трещины (lateral 
cracks), идущие вдоль краев (берегов) царапины 
(рис. 1,а и 2,а). В тех же условиях в покрытии № 3, 
полученном в среде с малым содержанием ацетиле-
на и обладающем твердостью ~ 30 ГПа (рис. 3,а), 
возникают вначале прямые шевронные (forward 
chevron cracks, показаны стрелками), затем и дуго-
вые трещины растяжения (arc trailing cracks), обу-
словленные наличием поля растягивающих напря-
жений, действующих позади движущего индентора. 

 При росте нагрузки на индентор и переходе к 
стадии (2) в покрытиях №№ 1 и 2 возникают направ-
ленные вперед по направлению движения индентора 
локальные сколы материала покрытия (рис 1,б и 
2,б), не достигающие границы с подложкой (т.е. раз-
рушение носит когезионный характер). В случае 
покрытия № 3, полученного в смеси, где ацетилена 
мало, на стадии (2) наряду с существованием вы-
званных растягивающими напряжениями дуговых 
трещин, начинается формирование имеющих боль-
шее раскрытие дугообразных трещин, вызванных 
сжимающими напряжениями перед движущимся 
индентором и образованием за счет этого перед ним 
валика пластически деформированного материала 
(conformal and buckling cracks) (рис. 3,б). 

На стадии (3), наблюдаемой при нагрузках бо-
лее 10 Н, в покрытиях №№ 1 и 2 (рис. 1,в и 2,в), 
наряду с возникновением локальных сколов, ориен-
тированных под углом 45° к оси царапины, в ее 
средней части начинается образование множествен-
ных параллельных тонких трещин, расстояние меж-
ду которыми по данным РЭМ составляет ~ 2 мкм. 

Формирующиеся на этой стадии локальные 
сколы имеют ориентацию не только вовне, но и 
внутрь царапины. На этой и следующей стадиях за 
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ней стадии на царапаемой поверхности в результате 
сочетанного действия процессов трещино- и сколо-
образования возникает достаточно сложный рельеф, 
наблюдаемый на рис. 1,в и 3,в. 

В покрытии № 3, полученном при малом со-
держании ацетилена (20 об. %) и обладающем высо-
кой нанотвердостью, на стадии, соответствующей 
образованию множественных трещин, наряду с об-
разованием таких трещин под действием сжимаю-
щих напряжений и пластической деформации мате-

риала покрытия и основы перед движущимся инден-
тором возникают локальные отслаивания небольших 
фрагментов покрытия (buckle spallations), и в резуль-
тате материал покрытия оказывается сильно фраг-
ментирован (рис. 3,в). 

Указанные выше существенные различия кар-
тины поверхностных разрушений покрытий Cr-DLC 
сохраняются вплоть до стадии (4), характеризуемой 
вскрытием локальных участков подложки. 

 
 

(а) (б) (в) (г) (д) 

     
Рис. 1. Изображения во вторичных электронах характерных разрушений при скретч-тесте в покрытиях Cr-DLC, полученных 
распылением в ацетилене (обр. № 1). Значения Li для образцов № 1–3 в табл. 2 соответствуют середине отдельных кадров для 
стадий: (а) – с номерами i = 1; (б) – 2;     (в) – 3; (г) – 4 и (д) – 5, соответственно. 

 (а) (б) (в) (г) (д) 

     
Рис. 2. Оптические микрофотографии разрушений в покрытиях, полученных в смеси 80 об.% C2H2–20 об.% N2 (обр. № 2). 

 (а) (б) (в) (г) (д) 

     
Рис. 3. Изображение во вторичных электронах разрушений в покрытиях, полученных в смеси 20 об.% C2H2–80 об.% N2 (обр. № 3).  

 
В покрытиях № 1 и 2 при росте нагрузки слож-

ный поверхностный рельеф, возникший в процессе 
царапания, продолжает эволюционировать за счет 
вновь образующихся сколов материала покрытия, и 
так продолжается до того момента, пока на отдель-
ных участках царапины, в средней ее части, не воз-
никнут места, полностью свободные от покрытия 
(рис. 1,г и 2,г). На остальной же поверхности следа 
индентора на этой стадии поверхностного разруше-
ния участки с частично сколовшимся покрытием все 
еще видны и практически полностью исчезают лишь 
в начале стадии (5) (рис. 1,д и 2,д).  

В покрытии № 3, твердость которого в три раза 
выше, чем у образца № 1, на стадии (4) покрытие на 
поверхности следа царапины становится еще силь-
нее фрагментированным за счет дальнейшего увели-
чения плотности трещин и появления следов протас-
кивания локально отслоившихся под действием 
напряжений сжатия фрагментов покрытия. Сформи-
ровавшаяся на этом этапе сильно фрагментирован-
ная структура состоит из ячеек разного размера, 
имеющих почти квадратный габитус и по-разному 
ориентированных относительно оси царапины, обра-
зованных сеткой пересекающихся сквозных разно-
направленных дуговых трещин, раскрытие которых 
приводит к нарушению  адгезионной связи покрытия 

и подложки. На микрофотографии, снятой на стадии 
(4) (см. рис. 3,г), хорошо видны также вызванные 
действием сжимающих напряжений, пластически 
деформирующими материал основы перед движу-
щимся индентором, характерные дугообразные 
сквозные трещины (buckling cracks), которые выхо-
дят за края следа царапины. Хорошо видно, что от-
дельные утратившие связь с основой фрагменты по-
крытия при прохождении индентора сдвигаются к 
краям царапины. Наконец, на стадии (5) покрытие 
№ 3 оказывается практически полностью удалено. 
От него остаются отдельные небольшие фрагменты 
на дне царапины и навалы, состоящие из материала 
разрушившегося покрытия, на ее краях (рис. 3,д). 
Образование таких навалов не дает возможности 
корректно измерить ширину царапины 2b при соот-
ветствующей этой стадии пороговой нагрузке L5, 
необходимую для определения адгезионной прочно-
сти покрытия, как отношение по методу, предложен-
ному авторами [8], оценивающими ее, как 2L5/πb2. 

В этой связи в качестве параметров, харак-
теризующих адгезионную прочность покрытий, чаще 
рассматривают пороговые (критические) нагрузки, при 
которых происходит их полное разрушение, отслаива-
ние или отрыв от подложки. Оценку адгезионной проч-
ности по методике [8] используют существенно реже. 
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В отличие от рассмотренных выше, в настоя-
щей работе значения пороговых нагрузок царапания 
были получены нами для ряда покрытий, отличаю-
щихся друг от друга, как фазовым составом, так и 
характерным размером структурных неоднородно-
стей (табл. 1). Как показано ранее [1-3], эти различия 
приводят к тому, что поведение механических и 
трибологических свойств соответствующих покры-
тий существенно различается. На гистограммах, 
приведенных на  рис. 5, представлены данные три-
бологическим характеристикам и величине порого-
вых нагрузок для всех пяти стадий процесса поверх-
ностного разрушения, наблюдаемых в покрытиях Cr-
DLC (данные по нанотвердости и размеру ОКР приве-
дены в табл. 1). 

Из анализа приведенных гистограмм следует, 
что покрытия Cr-DLC, полученные реактивным маг-
нетронным распылением в атмосфере ацетилена или 
богатой им смеси ацетилен-азот с содержанием уг-
лерода от 80 до 64 ат. %, имеют алмазоподобную 
углеродную матрицу, армированную частицами 
хрома размером 8–10 нм и его карбидов нанометро-

вого размера [2]. Они характеризуются значениями 
нанотвердости ~10-13 ГПа, более высокими, чем 
покрытия, полученные в смесях с низким содержа-
нием ацетилена, значениями коэффииента трения и 
высокой работоспособностью (сопротивлением 
фрикционной усталости) в условиях тяжело нагру-
женного фрикционного контакта (см. рис. 4.а и б). К 
тому же, как показывают данные скретч-тестов (рис. 
4,в), они имеют более высокие значения критиче-
ских (пороговых) нагрузок для всех стадий поверх-
ностного разрушения, чем покрытия Cr-DLC, полу-
ченные при содержании ацетилена в смеси ацети-
лен-азот 20 об.%. В силу этого можно говорить об их 
более высокой адгезионной и когезионной (соответ-
ствующей переходу от когезионного к адгезионному 
разрушению покрытия) прочности. 

Рассуждая аналогично можно заключить, что 
покрытие № 3, полученное в смеси с 20 об.% C2H2, 
обладает более высокими антифрикционными свой-
ствами, чем покрытия №№ 1 и 2, нанесенные магне-
тронным распылением хрома в реактивных смесях, бо-
гатых ацетиленом. 
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Рис. 4. Результаты исследо-
вания покрытий: (a) – зави-
симость коэффициента тре-
ния f и (б) – числа циклов N, 
при котором возникает не-
стабильность силы трения 
от нагрузки P; (в) – порого-
вые нагрузки Li для стадий 
(1)–(5) образования поверх-
ностных повреждений. 

 
Выводы. 

На основе электронно-микроскопического изу-
чения морфологии повреждений поверхности по-
крытий Cr-DLC при инструментальном царапании 
впервые показано, что при изменении структурно-
фазового состояния покрытия меняется как морфо-
логия поверхности царапин, так и механизм поверх-
ностного разрушения, определяющий эту морфоло-
гию. Различия касаются особенностей повреждений, 
как на начальных стадиях испытаний, связанных с 
образованием тонких трещин, так и на позднейших 
этапах, когда идет развитие множественных трещин, 
формирование сложного рельефа поврежденной по-
верхности, фрагментация покрытий и переход от 
когезионного к адгезионному разрушению.  

Установлено, что обнажение поверхности под-
ложки на последнем этапе обусловлено не постепен-
ным истиранием материала покрытия, а процессами 
когезионного скалывания и сильной фрагментацией 
при пересечении, объединении и раскрытии множе-
ственных трещин, обусловленных напряжениями 
растяжения и сжатия. 

Полученные результаты показывают, что характе-
ром поверхностных разрушений при испытаниях мето-
дом инструментального царапания, а также трибологи-
ческим поведением легированных хромом алмазопо-
добных углеродных покрытий можно целенаправленно 
управлять, меняя структурно-фазовое состояние за счет 

изменения технологических условий, в частности, со-
става реактивной атмосферы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 19-09-01011). 

 
1. Хрущов М.М., Атаманов М.В., Марченко Е.А. и др. Алмазо-

подобные нанокомпозитные покрытия a-C:H:Cr – структурное 
состояние, механические и трибологические свойства // Изв. 
РАН. Сер. физич. 2014. Т. 78. № 10. С. 1257-1265. 

2. Хрущов М.М., Марченко Е.А., Левин И.С. и др. Особенности 
структуры и трибологическое поведение хромуглеродных по-
крытий, полученных магнетронным распылением // ФММ. 
2019. Т. 120. № 2. С. 219-224. 

3. Khrushchov M.M., Marchenko E.A., Petrzhik M.I. et al. The effect 
of structure on tribological behavior of chromium-carbon coatings 
obtained by plasma-assisted physical vapor deposition // J. Phys.: 
Conf. Series. 2018. V. 1121. 012017. 

4. Комбалов В.С. Методы и средства испытаний на трение и износ 
конструкционных и смазочных материалов: Справочник. М.: 
Машиностроение. 2008. 384 с. 

5. Bull S.J. Failure mode maps in the thin film adhesion test // Tribol. 
Intern. 1997. V. 30. P. 491-498. 

6. Chen Z., Wu L.Y.L. Scratch resistance of protective sol-gel coatings 
on polymeric substrates // Tribology of Polymeric Nanocomposites: 
Friction and Wear of Bulk Materials and Coatings / Ed. by K. Frie-
drich, A.K. Schlarb. Amsterdam: Elsevier. 2008. P. 325-353. 

7. ASTM Standard C1624–05. Standard Test Method for Adhesion 
Strength and Mechanical Failure Modes of Ceramic Coatings by 
Quantitative Single Point Scratch Testing.  ASTM Intern. 2011. 29 p. 

8. Ahn J., Mittal K.L., MacQueen R.H. Hardness and adhesion of 
filmed structures as determined by scratch technique // Adhesion 
Measurement of Thin Films, Thick Films, and Bulk Coatings: ASTM 
STP 640 / Ed. by K.L. Mittal. Philadelphia: ASTM. 1978. P. 134-
157. 

 

(а) (б) (в) 

251



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2021 
FRITME-2021, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 14-16 декабря 2021 г. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
УПРУГОГО ЦИЛИНДРА И РЕГУЛЯРНО ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

И.Ю. Цуканов, И.В. Шкалей  
Институт проблем механики им А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия; ivan.yu.tsukanov@gmail.com 

Представлены результаты экспериментальных и теоретических исследований контактных характеристик при взаимо-
действии упругого цилиндра и жесткой регулярно-шероховатой поверхности для оценки критических параметров неров-
ностей, приводящих к потере компактности области контакта. 
 
Цель 

Управление силой адгезии в упругом контакте 
поверхностей является актуальной проблемой робо-
тотехники и создания микроэлектромеханических 
устройств (МЭМС). Одним из основных факторов, 
влияющих на усилие отрыва – основную интеграль-
ную характеристику адгезионного взаимодействия 
упругих тел, является шероховатость взаимодей-
ствующих поверхностей. Известно, что молекуляр-
ная и электростатическая компоненты адгезии зави-
сят от зазора между поверхностями и площади фак-
тического контакта. Экспериментальные и теорети-
ческие исследования [1, 2] показали, что существует 
сочетание высотных и шаговых параметров шеро-
ховатости, при которых достигается максимальная 
сила отрыва поверхностей в неконформном контакте 
(например, индентора и плоской поверхности). Этот 
эффект связывают с переходом от компактной обла-
сти контакта, предполагающей, что в процессе 
внедрения (или смятия) индентора шероховатость 
находится в состоянии полного контакта с контрте-
лом, к дискретным пятнам при увеличении высот-
ных параметров шероховатости [3]. Эффект увели-
чения адгезии сильнее проявляется для поверхно-
стей с регулярным микрорельефом, вследствие од-
нородности высот неровностей. Целью работы яв-
ляется экспериментальное и теоретическое исследо-
вание контактных характеристик при взаимодей-
ствии упругого цилиндра и жесткой регуляр-
но-шероховатой поверхности для оценки критиче-
ских параметров неровностей, приводящих к потере 
компактности области контакта и, следовательно, к 
падению силы отрыва в сопряжении.                 

Материалы и методы 
Экспериментальные исследования проведены на  
сканирующем нанотвердомере «Наноскан-4D» 
(ТИСНУМ, Россия). В качестве индентора исполь-
зовался усеченный цилиндр из силикона с модулем 
Юнга E = 2,1 МПа. Размеры цилиндрического ин-
дентора составляли: D = 12 мм; H = 8,5 мм. В каче-
стве образцов (контртел) использовались стандарт-
ные стальные образцы шероховатости для горизон-
тального фрезерования. Шероховатость образцов 
представляла собой двумерный квазирегулярный 
микрорельеф, близкий к синусоидальной волнисто-
сти. Геометрические параметры микрорельефа об-
разцов приведены в табл. 1. В качестве эталонного 
(гладкого) образца использовалась пластинка из 

кварцевого стекла; при этом реализовывался контакт 
поверхностей согласно теории Герца.    

   
Таблица 1. Параметры микрорельефа образцов 

Среднее ариф-
метическое от-
клонение (Ra), 

мкм 

Шаг между 
выступами 

λ, мкм 

Высота релье-
фа (max) 2Δ, 

мкм 

2Δ/ λ,10-3 

0,8 500 2,8 5,6 
1,6 790 7,1 9 
3,2  1100 10,3 9,36 

 
Индентор сжимался при линейно увеличиваю-

щейся силе до 150 мН (рис. 1). Погонная нагрузка 
при этом составляла P = 17.6 Н/м. Скорость внедре-
ния соответствовала упругому режиму.  

 

 
Рис. 1. Изображение индентора в контакте с образцом шеро-

ховатости 

  Результаты испытаний были получены при об-
работке зависимостей нагрузки от сближения тел с 
помощью встроенного ПО. 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 2 представлены полученные зависимости 

«нагрузка–внедрение» для исследуемых образцов. 
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Рис. 2. Кривые «нагрузка–внедрение» для исследуемых об-

разцов  
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Кривые, приведенные на рис. 2, показывают, что 

с увеличением отношения 2Δ/ λ требуемая нагрузка 
достигается при большем внедрении, что свидетель-
ствует об уменьшении жесткости контакта с ростом 
высоты профиля и уменьшением среднего шага 
между неровностями. Данный результат соответ-
ствует дискретной конфигурации контакта [4].  

Интересно отметить, что кривая, соответствую-
щая минимальному отношению 2Δ/ λ (Ra= 0,8 мкм) 
пересекает кривую для гладкой поверхности (стекло) 
в нескольких точках. С помощью вычитания значе-
ний пересекающихся кривых и удаления тренда по-
лучена колебательная (флуктуационная) составляю-
щая кривой, связанная с шероховатостью поверхно-
сти (рис. 3).  
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Рис. 3. Флуктуационная составляющая кривой «нагруз-

ка–внедрение» для образца с Ra= 0,8 мкм 

Анализ автокорреляционной функции флуктуа-
ционной составляющей нагрузки показал, что эта 
составляющая имеет периодическую компоненту с 
периодом по глубине внедрения близким к 2Δ. Это 
означает, что на участке пересечения кривых, соот-
ветствующих гладкому образцу (теория Герца) и 
шероховатому (Ra= 0,8 мкм) наблюдается полный 
контакт индентора и неровностей поверхности.  

Для теоретического определения критических 
параметров регулярного микрорельефа, при которых 
наблюдается полный контакт цилиндрического ин-
дентора и выступов шероховатости может использо-
ваться решение плоской задачи о контакте волни-
стого цилиндра и упругой полуплоскости. Схема за-
дачи приведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема задачи о контакте волнистого цилиндра и упру-

гой полуплоскости 

Распределение контактных давлений, полученное 
при решении задачи, определяется следующей зави-
симостью [3]: 
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где E* - приведенный модуль упругости контак-
тирующих тел [4]; a – полуширина области контакта; 
R – радиус индентора; Δ, λ – амплитуда и период си-
нусоидальной волнистости (z(x) = Δ(1–cos(2πx/λ)); 
Jk(x) – функция Бесселя 1-го рода; Uj(x) – многочлен 
Чебышева 2-го рода.  

 Переход от компактной к дискретной области 
контакта достигается при нарушении условия p(x) > 
0; -a < x < a. Анализ выражения (1) показывает, что 
при этом критическое соотношение между парамет-
рами волнистости и радиусом индентора составляет:   

2

R
λ
p

∆ < .   (2) 

Для обеспечения компактной области контакта 
вне зависимости от нагрузки необходимо следующее 
более жесткое условие: 

2

24 R
λ
p

∆ < .   (3) 

Сравнение теоретических расчетов с проведен-
ными экспериментальными исследованиями пока-
зало, что для реальной шероховатой поверхности 
условие сохранения компактной области контакта 
значительно жестче, чем для идеализированной 
волнистости, что объясняется наличием гармоник 
более высокого порядка. При этом условие (3) дает 
более адекватную оценку критических параметров.    

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИ 
ОПЕРАЦИЯМИ РОБОТОВ С ПНЕВМОПРИВОДОМ С УЧЁТОМ 

КОНФИГУРАЦИИ РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА 
В.И. Чижиков, Е.В. Курнасов 

Российский технологический университет «МИРЭА», Москва, Россия; vichizhikov@gmail.com  

Работа направлена на решение задачи управления позиционированием рабочих органов пневматических подсистем 
различного технологического оборудования при выполнении погрузочно-разгрузочных операций с учётом конфигурации 
рабочего пространства. Предложена методика определения значений параметров устройств управления пневмоприводами, 
обеспечивающая заданные отклонения от требуемых значений показателей качества. Система управления реализуется на 
основе нечеткой логики. Показано, что регулирование режимов работы приводов в конечных и промежуточных положе-
ниях, построенных на нечёткой логике, возможно осуществить путём управляемого дросселирования потока. 
 

Планированием маршрута (пути) движения ро-
бота называется процесс поиска такой последова-
тельности конфигураций, соединяющей начальное 
положение и заданное конечное, что при перемеще-
нии робота по ней, не возникает столкновений с 
препятствиями. Существующие алгоритмы переме-
щения схвата робота предполагают, как правило, 
исключение столкновений на планируемом марш-
руте и минимизацию времени перемещения из 
начальной точки в конечную. Широкое применение 
для обеспечения погрузочно-разгрузочных операций 
получили дискретные пневмоприводы, выполненные 
обычно с системой управления по схеме путевой 
автоматики [1-4]. Актуальность темы обусловлена 
необходимостью решения задачи программного 
управления позиционированием схвата робота, 
оснащённого пневмоприводами [5-8], в конфигура-
ционном пространстве, топология которого является 
функцией времени, с целью обеспечения заданных 
показателей качества технологического процесса 
при погрузочно-разгрузочных операциях. Роботы, 
оснащённые пневмоцилиндрами и поворотными ка-
мерами, в свободном конфигурационном стацио-
нарном пространстве реализуют циклограмму, со-
ответствующую бесконфликтному движению к фи-
нишной конфигурации кинематической цепи при 
выполнении условий декомпозиции по прокладке 
маршрута. Свободное конфигурационное простран-
ство может меняться в реальном времени, при этом 
задача достижения финальной конфигурации также 
требует решения. В этом случае рабочее простран-
ство становится функцией времени, и получаем си-
стему с нечёткой логикой управления, в которой 
меняется расписание включений приводов, по-
движные элементы которых совершают предписан-
ные конструкцией привода перемещения. Введём 
понятие конфигурационного пространства Q, в ко-
тором содержатся все возможные конфигурации 
манипулятора: 

Q = {q}. 

Введём понятие рабочего пространства W. Оно 
представляет собой множество точек, принадлежа-
щих как самому манипулятору, так и области его 
досягаемости вместе с находящимися внутри пре-

пятствиями: 

R(q)⊂W, O⊂W , 

где R(q) – пространство, занятое роботом, O – 
пространство, занятое препятствиями. 

Рабочее пространство может быть двухмерным 
W=R2 и трёхмерным W=R3, которым соответствуют 
структурные  схемы манипуляторов. Запрещённое 
конфигурационное пространство, соответствующее 
столкновению робота с препятствием, определяется 
как совокупность конфигураций, соответствующих 
ненулевому пересечению множеств R(q) и O: 

Qx = {q Є Q|R(q) ∩ O ≠ 0}, 

откуда свободное конфигурационное простран-
ство можно выразить 

Q0 = Q\Qx . 

Уровни предлагаемой структуры управления 
приводами пневмосистемы представим в следующей 
последовательности. Первый уровень – локальное 
аппаратное управление приводами; второй – эле-
ментарные программные операции; третий – опера-
ции с учетом информации о среде с элементами ме-
тодов искусственного интеллекта. Для решения во-
проса управления линейным и угловым перемеще-
нием использован ПИД-регулятор. Использование 
ПИД-регулятора для создания управляющего воз-
действия на пневмопривод может позволить до-
биться необходимых показателей качества переход-
ного процесса, что является одной из задач таких 
систем. 

Математическое описание закона ПИД управле-
ния имеет вид 

dtdeKdtteKteKtu dp

t
i ++= ∫0 )()()( , 

где e(t) – сигнал ошибки, полученный в резуль-
тате разности входного воздействия и обратной свя-
зи, u(t) – управляющее воздействие ПИД-регулятора, 
Kp, Ki, Kd – коэффициенты пропорциональной, ин-
тегральной, и дифференциальной составляющей. 

Предлагается методика определения значений 
параметров устройств управления пневмоприводом, 
обеспечивающих заданные отклонения от требуе-
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мых значений показателей качества [9]. Принципы 
реализации управления для пневматического при-
вода можно проследить на основе исследуемых за-
висимостей от времени перемещения x(t) и скорости 
перемещения x(t) рабочего органа. Для первого 
уровня управления воспользуемся моделью пнев-
мопривода, описываемого системой уравнений: 
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где p1 и p2 – давление в полостях пневмоцилиндра, 
Па; k=1,4 – показатель адиабаты; f – площадь про-
ходного сечения трубопровода, м2; R – газовая по-
стоянная, Дж/(кг·К); T – абсолютная температура 
газа, K; F – эффективная площадь поршня, м2; x – 
координата положения поршня, м; x0 – приведенная 
координата, характеризующая объем вредного про-
странства, м; ζ – коэффициент сопротивления линии, 
дросселей; pa – давление на выходе, Па; рm – давле-
ние питания, Па; m – масса подвижных частей, кг; S 
– максимальный ход поршня, м; Fтр – сила трения, 
Н. 

 
Рис. 1. Модель пневмопривода в Simintech для нахождения 

коэффициентов ПИД-регулятора 

Эмпирическим путем было выявлено, что добав-
ление дифференцирующего звена, система теряла 
устойчивость, а интегральная составляющая давала 
еще большие колебания в переходном процессе. Та-
ким образом осталась только пропорциональная со-
ставляющая, с помощью которой было увеличено 
быстродействие и плавность перехода до конечного 
значения, однако по его достижению возникают не-
большие колебания. Оптимальным значением Кp 
является значение 2.4, при котором достигаются 
наилучшие показатели. 

Разработка системы управления на основе не-
четкой логики включает несколько этапов. В начале 
экспертным путем задаются режимы работы – ти-
повые операции работы пневмопривода на основе 
элементарных программ управления и формируются 
изменения параметров во времени. Регулирование 
режимов работы приводов в конечных и промежу-
точных положениях, построенных на нечёткой ло-
гике, можно осуществить путём управляемого дрос-

селирования потока. 

 
Рис. 2. Схема моделирования в Simintech изменения площади 

дроссельных сечений пневмоцилиндра прямого движения 

Модель на рис. 2 отражает все необходимые па-
раметры для вывода изменений площади дроссель-
ных отверстий, а именно на модели представлены 
изменение ход поршня пневмопривода прямого вы-
движения, угла поворота подвижного элемента по-
воротного действия, а также при совместном их 
движении. В модели также присутствуют управля-
ющие воздействия, приложенные к грузу, с помощью 
которых, на модели выводятся управляющие воз-
действия, необходимые для приложения уже к са-
мими пневмоприводам, поворотного и прямого дей-
ствия 
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где h – плечи усилий, rc – координата центра 
масс в произвольный момент времени, равная 
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Модель получения управляющих функций u11 и u22 
реализованная в ПО Simintech представлена на рис. 3. 

Следующий этап включает получение множе-
ства экспериментальных данных параметров (L, α1, 
α2) работы привода в соответствии с технологиче-
ским процессом по перемещению деталей массой 0,1 
кг. Затем проводится фазификация, то есть пре-
образование четких экспериментальных значений 
входных переменных в нечеткие с использова-
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нием  лингвистического  описания  параметров 
(L, α1, α2). 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 3. Схема моделирования в Simintech для построения       
u11 (а), u22 (б) 

 

 

Рис. 4. Графики перемещения штока пневмопривода                 
с регулятором и без регулятора 

 
Рис. 5. Схема моделирования в Simintech изменения площади 
дроссельных сечений пневмоцилиндра прямого движения для 

поворотной камеры 

 
 
 
 
 
 

Построение систем нечеткого вывода основано 
на понятии лингвистической переменной. 

< X, U, FL(x), Stx(x), Sem(x) > , 

где X – название конкретного параметра (L, α1, α2); 
U – базовое множество диапазона значений пара-
метров L, α1, α2; FL(x) – нечеткие метки; Stx(x) – 
синтаксические правила формирования команд 
управления; Sem(x) – семантические множества, по-
казывающие отношения лингвистических перемен-
ных друг на друга. Лингвистические переменные: L 
– линейная длина измерительного элемента, волно-
вода, датчика измерителя пути. Регулирование ре-
жимов работы приводов в конечных и промежуточ-
ных положениях, построенных на нечёткой логике, 
возможно осуществить путём управляемого дроссе-
лирования потока, осуществляемого крановым 
пневмораспрелелителем, приводимого от шагового 
электродвигателя. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТРУИ ТРАНСПОРТИРУЮЩЕГО 
ГАЗА НА ФОРМИРОВАНИЕ СЛОЯ МЕТАЛЛА В УСЛОВИЯХ 3D 

ПЕЧАТИ С ИМПУЛЬСНЫМ ЛАЗЕРНЫМ НАГРЕВОМ 
Н.Н. Чунихин 

Российский технологический университет «МИРЭА», Москва, Россия 

 
    Работа посвящена вопросам 3D-печати металлом с импульсным лазерным нагревом. Рассматриваются вопросы 
формирования многослойного металла под действием давления струи транспортирующего газа.  

 Ключевые слова: 3D-печать металлом с импульсным лазерным нагревом, формирование слоя наплавленного  
металла. 
 
    В настоящее время большинство аддитивных 
технологий разделяют по методам формирования 
слоя. Это принципиально отличает два вида адди-
тивных технологий: Bed Deposition и Direct 
Deposition [1]. 

Аддитивная технология 3D печати металлом с 
импульсным лазерным нагревом при которой 
транспортирование порошковых присадочных ма-
териалов в зону построения осуществляется струей 
транспортирующего газа – аргона или гелия отно-
сится ко второму виду аддитивных технологий – 
«Direct Deposition». 

По этой технологии производится «прямое вве-
дение материала» непосредственно в точку, куда 
подводится энергия импульсного лазера и где про-
исходит в данный момент построение фрагмента 
детали [1, 2].  

Известно, что, струя транспортирующего газа, 
направленная на поверхность расплавленного ме-
талла оказывает на нее силовое воздействие, которое 
может вызывать деформацию поверхности расплава [2]. 

Результаты анализа гидродинамических процес-
сов, протекающих в ванне расплавленного металла, 
образовавшейся при импульсном нагреве металла 
лазерным излучением в условиях 3D печати, пока-
зывают, что под действием динамического давления 
транспортирующего газа поверхность расплавлен-
ного металла деформируется. Величина деформации 
поверхности расплава - hд может быть найдена из 
соотношения 
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где U0, p0 - соответственно, скорость и плотность 
транспортирующего газа; dв - диаметр ванны рас-
плава; σ - поверхностное натяжение расплава; α0 -  
угол наклона струи транспортирующего газа. 

На рисунке 1 представлены зоны воздействия 
импульса лазерного излучения на сталь 12Х18Н10Т 
при различных скоростях истечения транспортиру-
ющего газа - аргона. 

 
 
 
 

        а 
 

        б 
 

       в 
 
Рис. 1. Внешний вид поперечного сечения зоны воздействия 
импульса лазерного излучения на сталь 12Х18Н10Т при 
различных скоростях транспортирующего газа (аргона); 
     а – скорость транспортирующего газа Uтг = 0 м/с; 
     б – скорость транспортирующего газа Uтг = 35 м/с; 
     в – скорость транспортирующего газа Uтг = 90 м/с. 
 
   Результаты исследований, представленные на 
рисунке 1 показывают, что при скоростях истечения 
струи транспортирующего газа менее 35 м/с дефор-
мации поверхности расплава не превышает 0,05 мм.  
Дальнейшее увеличение скорости транспортирую-
щего газа вызывает увеличение деформации по-
верхности ванны. 
   На рисунке 2 представлены зависимости вели-
чины деформации поверхности расплава hд от 
скорости транспортирующего газа Uтг, полученные 
расчетом по уравнению (1) и экспериментально. 
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              1- расчет; 2- эксперимент 
Рис. 2. Зависимость деформации поверхности расплава hд   
от скорости транспортирующего газа Uтг.. 

  Таким образом, экспериментально установлено, 
что при 3D-печати с импульсным лазерным нагревом 

динамическое воздействие струи газа на поверх-
ность с ванны расплава вызывает деформацию по-
верхности, которая может оказывать существенное 
влияние на формирование слоев металла из которых 
формируется фрагмент детали. 
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зону лазерного нагрева при 3D-печати // Проблемы машино-
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