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ТЕХНІЧНІ НАУКИ 

 УДК 625.14.4  
 

М.Ф.Смирный, А.А.Андреев, М.Н.Кузнецова, Д.Н.Кузнецов 
 

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КРОМОК 
БОЛТОВЫХ ОТВЕРСТИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ 
 
Изложен анализ влияния геометрии кромок болтовых отверстий железнодо-
рожных рельсов на напряженное состояние и долговечность. Рис. 3. Ист. 2. 
 

Введение. Систематические динамические нагрузки на железнодорож-
ные  рельсы приводят к их деформации и разрушению, вызывающих необходи-
мость сплошной замены рельсов. Повышение осевой нагрузки на железнодо-
рожном транспорте привело к увеличению стыковых дефектов рельсов, причем, 
из  ежесуточно меняемых остродефектных рельсов на первом месте (до 30%) 
находятся рельсы с трещинами в районе второго болтового отверстия.  

Постановка задачи. Преждевременный  выход из строя железнодорож-
ных рельсов в значительной степени связан с высокой концентрацией напряже-
ний  на кромках болтовых отверстий. Однако, действующие методики определе-
ния напряжений и трещин в районе второго болтового отверстия [1] не учитыва-
ют горизонтальные силы воздействия колесных экипажей на рельсы, возникаю-
щие вследствие извилистого движения в прямых и кривых участках пути.  

Основная часть. Для обоснования необходимости совершенствования 
кромок болтовых отверстий в рельсах предлагается определить касательные 
напряжения в кромке при косом изгибе свешивающиеся консоли рельса в стыко-
вом соединении на весу по наугольнику (рис.1). Расчетное касательное напря-
жение  от перерезывающей силы можно найти по формуле Журавского 

 

,
bI

SQ

но

отсp




                                                     (1) 

 
где  – момент отсеченной части поперечного сечения; отсS

 – момент инерции относительно нейтральной оси; ноI

 b  –  ширина рассматриваемого участка поперечного сечения. 
При косом изгибе рельса в стыковом соединении на весу из-за наклона 

действующей силы Qp под углом  к вертикали нейтральная ось наклоняется на 
угол  к горизонту, который определяется по формуле: 

 

)tg
I

I
(arctg

z

ц  .                                                 (2)  

 
Расчетный момент инерции относительно нейтральной оси определяется 

по формуле: 
 

 22
но sinIzcosIyI , 

 
а статический момент отсеченной части относительно нейтральной оси: 
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Рис. 1. 

 
 sinSzcosSySно . 

 
Тогда расчетное касательное напряжение на кромке болтового отверстия 

при косом изгибе определяется по формуле: 
 

b)sinIzcosIy(

)sinSzcosSy(Qp
22 


 . 

 
Следует отметить, что действие формулы можно ограничить областью 

изменения угла наклона нейтральной оси 
 

64
8,1

6,3
arctg

bш2

d2
arctg  , 

 
поскольку при большем наклоне нейтральной оси ширина площадки b резко 
увеличивается и касательное напряжение  падает. Следовательно, максималь-
ный расчетный угол наклона действия силы равен: 
 

182
3502

557
arctgtg

Iy

Iz
arctgmax  . 

 
Максимальные касательные напряжения действуют в волокнах кромки 

болтового отверстия рельса и пластические деформации возникают сначала на 
контуре в максимально приближенных к нейтральной оси волокнах. Для идеаль-
но упругого материала при увеличении нагрузки пластическая зона будет разви-
ваться внутрь сечения до тех пор, пока по всему сечению не установятся пре-

Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      7 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



дельные касательные напряжения. Удельная энергия формоизменения опреде-
ляется по формуле: 

 

E/4)1(E/))(1(U 22
21ф  , 

 
а для предельного напряженного состояния - по формуле: 
 

E/4)1(U 2
прфпр  , 

 
где можно принять  Тпр 5,0  . 

Глубину проникновения пластических деформаций материала рельса в 
зоне второго болтового отверстия при косом изгибе можно приближенно найти, 
если приравнять приведенные силы Qп для случая упругих деформаций и для 
случая предельных пластических деформаций: 

 

 
z

0

z

0
прупрn z)z(bz)z(b)z(Q . 

 
Для варианта болтового отверстия с фаской 1-1,5×45о  по ГОСТ 8161-75 

(рис. 2) наиболее напряженным является угол наклона нейтральной оси сечения 
на 22,5º при проникновении пластической деформации на глубину  

 





45cos

5,22sin5,1
Z


 , 

 
 тогда в пределах фаски имеем зависимость ширины площадки от глубины 

,  а упругие  касательные напряжения  z83,45,22tg/z2)z(b  

 
z83,4/K)z(упр  , 

 

где 
но

отсp

I

SQ
K


 .  

 
Расчетная приведенная сила в зоне пластической деформации равна: 

 

пр
2
11п z415,2zKQ  . 

 
Для варианта закругленной по радиусу кромки болтового отверстия рель-

са имеем: 
 

)
R

z
1(zR22)z(b 2

2  ; 

 

)(

)(

R

z
1zR22

K
z

2
2

упр



 ; 
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Рис. 2. 
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Удобно  представить предельную силу через безразмерный параметр Δ 

отношения глубины проникновения z2 к радиусу  кривизны R. Тогда  
 










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
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R
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      .1arcsin111
2

R
z415,2 2

1 



 



  

 
Расчетное уменьшение проникновения пластической  деформации кром-

ки болтового отверстия рельса (рис.3) при замене фаски 1-1,5×45º на закругле-
ние радиусом R5 определяется соотношением: 

 

     



 



 1arcsin111

2415,2

1

z

z 2
2

2

1 . 

 
Повышение долговечности рельса по трещинообразованию в районе 

второго болтового отверстия можно определить по известной формуле увеличе-
ния циклов переменного нагружения (до разрушения детали) в результате сни-
жения максимальных напряжений. Для этого предлагается сравнить глубины 
расчетных проникновений пластических деформаций для варианта кромки с 
фаской и кромки с закруглением: 
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Рис. 3. 
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при ,16,0,5,0m  6,1778,1
N
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2

1  . 

 
Следовательно, дополнительная обработка кромок болтовых отверстий 

позволит при деформациях в пределах фаски повысить долговечность по тре-
щинам в 17,6 раза при прочих равных условиях. 

Однако, в реальных условиях возможно более глубокое проникновение 
пластической деформации в кромках болтовых отверстий рельсов. 

Тогда расчетная площадь пластической деформации для варианта с 
фаской 1-1,5×45º равна: 


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
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
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2 22
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45cos10

5,22sin5,1
z

5,22tg

1
5,22tg

2

1
22























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

  

 
Для варианта закругления кромки болтового отверстия при проникнове-

нии пластической деформации на глубину   R45,0z2   площадь равна: 

 
22

R R616.015,1)586.0-835.0 55,0-57,1(RF  . 

 
Приравниваем приведенные силы и находим расчетные величины: 
 

пр
2
1 τ)0066.0z-163,0z415,1( см;5,0 R  ;   .  см2,0r 

 
Тогда расчетное повышение долговечности при глубоком проникновении 

пластической деформации материала кромок болтовых отверстий равно: 
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N 5
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2

1 



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


  

 
Выводы. Закругление кромок болтовых отверстий рельсов по радиусу 

R=5мм взамен фасок 1-1,545º позволит  продлить срок службы рельсов за счет 
уменьшения концентрации напряжений на кромках отверстий при любом про-
никновении пластической деформации не менее чем в 3,2 раза и повысить безо-
пасность движения. 

Литература 
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ційний патент на корисну модель №20040806992   від  21.08.2004 р. 

 

УДК 621.974.004 
 
Р.И.Рей, В.И.Сумской  
 
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ РЕАКЦИЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ШАБОТНОГО МОЛОТА 
 
Молот рассмотрен как механическая система с двумя степенями свободы, да-
ны зависимости для расчета амплитуд, частот, давлений на грунт и подша-
ботную виброизоляцию. Ист. 2. 
 

Шаботные молоты являются основным видом кузнечно-прессового обо-
рудования для производства кованных и штампованных поковок. Уровень виб-
раций, возникающих при эксплуатации молотов, регламентируется нормативным 
документом ДСН 3.3.6-039-99 «Державні санітарні норми виробничої загальної та 
локальної вібрації», который определяет предельно допустимые уровни вибра-
ции, выраженной значениями виброскорости или виброускорения по среднегео-
метрическим значениям частот по октавным или 1\3 октавным полосам. Источ-
ником вибраций шаботного молота является фундамент, колебания которого 
возбуждают сейсмические колебания грунта, распространяющиеся в окружаю-
щую среду. Для определения параметров колебаний молота предлагается пред-
ставить молот в виде механической системы с двумя степенями свободы. Учи-
тывая, что время удара находится на уровне 0,001 с, а период свободных коле-
баний равен 0,2…0,5 с, то согласно [1], если время воздействия возмущения ма-
ло по сравнению с периодом свободных колебаний системы, формой импульса 
можно пренебречь.  

Уравнение движения системы с двумя степенями свободы при импульс-
ном нагружении посредством удара представляются следующим образом: 

 
);t(Р)хх(Кxm оф2П22   

(1) 
,0х)КК(хКхm фПr2Пфф   
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где  – масса шабота для ковочных и масса молота для штамповочных                         

молотов;  
2m

фm –  масса фундамента; 

ф2 х,х  – перемещения шабота и фундамента; 

НП К,К  – коэффициенты жесткости подшаботной виброизоляции и опоры 

фундамента; 

0Р  – ударный импульс. 

 
)1(mР 110  , 

 
где  – масса и скорость падающих частей молота; 11vm

E  – коэффициент отскока; 
)t(  – импульсная функция Дирака: 

 
0)t(  , при . 0t 

 
Понимая под ударным импульсом единичное возмущение системы и учи-

тывая, что начальные смещения и скорости масс равны нулю, преобразуем сис-
тему (1) по Лапласу [2]: 

 

0фП2П
2

2 Р)s(КК)s(Х)Кsm(  , 

(2) 

0)s(Х)ККsm()s(ХК ФПr
2

ф2П  . 

 
Изображение реакций  и  найдем по правилу Крамера: )s(Х2 )s(Xф

 

 
)s(

KKsm0

КР

)s(Х
Пr

2
ф

п0

2 




 ,                                         (3) 

)s(

0К

РKsm

)s(X П

0П
2

2

ф 




 , 

 

где 
Пr

2
фП

ПП
2

2

KKsmК

КKsm
s




 .  

 
Раскрывая определители, введем: 

 

ф2

фп2rП2

mm

mКm)КК(
а


 .                                           (4) 

 
Подставив  в изображение реакции (3), получим: )s(
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Решив квадратное уравнение относительно , знаменатель в изображе-
нии реакций (5) можно представить в виде простых сомножителей, так как 

2s

 

ф2

Пr2
22

2
2,1 mm

KK
)

2

a
(

2

a
)s(  .                                    (6)  

 

Учитывая, что 
ф2

Пr
2

mm

KК

2

а
 , оба корня этого уравнения отрицательные. 

Если обозначить , , то уравнение изображения реакций (5) 

можно представить в виде, удобном для выполнения обратного преобразования 
Лапласа: 

2
1

2
1s  2

2
2

2s 
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

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










)s)(s(

1

mm

КP
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2
2

22
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2
ф2

п0
ф .                                  (7) 

 
Произведя обратные преобразования системы (7) по Лапласу, получим 

решение реакций системы в пространстве оригиналов и после несложных ал-
гебраических преобразований представим в виде: 
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1ф

2
2

2
1ф2

0
2 , 

(8) 

)tsintsin(
)(mm

KP
)t(х 1221

21
2

2
2

1ф2

П0
ф 


 , 

 
здесь  и  – собственные круговые частоты колебаний системы, определяем 

по зависимости: 
1 2
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ф2
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22

2,1 mm

KK
)

2
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2

a
 ,                                            (9) 

 
где  – постоянная системы, определяемая по (4).  a

Принимая во внимание, что амплитуды колебаний шабота 
 

)(m

Р
А

1212

20
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
 ,     

)(m
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 ,   

2
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уравнения (8) преобразуются к виду: 
 

tsinAtsinАх 2121112  ; 

(11) 
tsinAtsinAx 21221111ф  . 

 
Дифференцируя (8), получим зависимости для определения скоростей 

движения шабота и фундамента:  

tcosAtcosАх 221211112  ; 

(12) 
).tcost(cosAx 211111ф   

 
Амплитуды колебаний фундамента определяются на основе амплитуд шабота: 
 

11121 AA  ;  12222 AA  .                                        (13) 

 
Периоды основной и второй формы колебаний механической системы 

шабот-фундамент и соответственно им циклические частоты определяются: 
 

11 /2T  ,     22 /2T  , 

(14) 
 2/f 11 ,      2/f 22 . 

 
Анализ уравнений движения системы показывает, что от начальных ус-

ловий зависят амплитуды , . Остальные параметры, такие как отношения 

амплитуд колебаний шабота и фундамента 
11A 12A

1 , 2 и собственные частоты 1  и 

, не зависят от начальных условий и определяются конструктивными харак-

теристиками системы. Меньшую из частот, 
2

1 , называют основной частотой, а 

первое главное колебание, имеющее эту частоту, – основным колебанием. Ко-
лебания с меньшей частотой являются основными в результирующем движении 
системы. 

Учитывая, что при качественной виброизоляции основная часть состав-
ляет 2...4Гц, а вторая частота – 12…20Гц, что дает значения амплитуды  ос-11A
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новного колебания значительно больше амплитуды  второй формы колеба-

ний при значительно более высокой частоте колебаний на второй форме. Это 
позволяет определять максимальное смещение шабота и фундамента по сумме 
амплитуд основной и второй формы колебаний, т.е.:  

12A

 

1211(max)2 AAx  , 

(15) 

122111(max)ф AAx  . 

 
Максимальная деформация виброизолятора равна максимальной разни-

це смещения шабота и фундамента. Колебания на каждой из частот будут осу-
ществляться в одной фазе, если  и 1 2  положительны и в противофазе, если 

отрицательны. Анализ показывает, что 1  всегда положительно и колебания 

шабота и фундамента на основной частоте происходят в одной фазе, поэтому с 
учетом фазы колебаний на второй частоте максимальную динамическую де-
формацию виброизолятора можно определить как 
 

1(A)1(Al 12111max )2 .                                (16) 

 
Полная деформация виброизолятора с учетом статистического прогиба: 

 

max
П

2
max l

K

gm
l  .                                        (17) 

 
Максимальное давление на виброизолятор определяется как 

 








 


П

maxП
П F

lК
q .                                           (18) 

 
Максимальное давление на грунт: 

 

ф

maxфr
r F

xKQ
q


 ,                                           (19) 

где  – вес молота и фундамента. Q
Полученных данных достаточно для определения реакций механической 

системы шаботного молота. 
Выводы: 1. Шаботный молот предоставлен в виде механической систе-

мы с 2-я степенями свободы при импульсном возмущении.  
2. Предложены аналитические зависимости для определения амплитуд и 

частот колебаний шабота и фундамента молота, максимальной деформации 
подшаботного виброизолятора, максимальных давлений на грунт под подошвой 
фундамента и на подшаботную виброизоляцию. 

Литература 
1. Прочность, устойчивость, колебания.: Справочник в трех т., т.3  / Под редакцией 

И.А.Биргера и Я.Г.Пановко. – М.: Машиностроение, 1968. – 567с.  
2. Диткин В.А., Прудников А.П. Операционное исчисление. – М.: Высшая школа, 1975. –  
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УДК 658.382.3 
 
Н.А.Касьянов, Р.И.Рей, О.Н.Сухаревская, Ю.Ю.Симонова  

 
ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ВЛИЯНИЯ ОХРАНЫ ТРУДА 
НА ЦЕЛИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Предложена схема контура регулирования состояния охраны труда в техниче-
ской системе. Рис. 2. Ист. 7. 

 
Введение. В условиях командно-административной системы трудоох-

ранная деятельность ограничивалась рамками, определявшимися органами 
управления высшего уровня. Внедрение на современном этапе развития эконо-
мики Украины рыночных отношений между товаропроизводителями существен-
но отражается на структуре, взаимосвязях и работе производственных участков 
и отделов охраны труда. Отношение владельцев к нематериальной сфере дея-
тельности различных служб предприятия, в т.ч. и к отделу охраны труда, уходит 
на второй план, причём с ухудшением финансирования.  

Исследования, выполненные в Украине, в первую очередь Ткачуком К.Н., 
Ткачуком С.П., Гогиташвили Г.Г., Ревуком А.Г., Ступницкой Н.В., Кружилко О.Е., 
Костенко Е.М. и Лёвкиным Н.Б. [1-5], позволили наиболее полно рассмотреть во-
просы комплексной оценки и методики формирования плана мероприятий по 
предупреждению производственного травматизма. 

Постановка задачи. Практика финансирования охраны труда, сложив-
шаяся в последнее время, показывает, что при отсутствии правового и методи-
ческого обеспечения (за исключением [5]), затраты на мероприятия по охране 
труда в соответствии с Законом Украины «Об охране труда» (2002 г.) находятся 
в компетенции собственника вместе с наёмным работником. Отношение же соб-
ственника к выделению средств на снижение уровня производственного риска 
всем известно – это значит их отвлечение от непосредственного производства 
продукции на финансирование работ, не дающих мгновенной экономической вы-
годы. Но результаты наших [6] и выполненных вышеуказанными авторами ис-
следований показывают, что без учёта экономического риска в охране труда не-
возможно выбрать оптимальный способ производства с обеспечением мини-
мальных затрат на единицу продукции одновременно с наибольшей его соци-
альной пригодностью на данном этапе развития общества. Поэтому представ-
ляется целесообразной разработка и демонстрация собственнику предприятия 
схемы производственной системы как контура регулирования с указанием влия-
ния состояния охраны труда на конечные цели этого предприятия. 

Материалы и результаты исследования. На основании законов Украи-
ны «Об охране труда» (2002), «Об общеобязательном государственном соци-
альном страховании от несчастного случая на производстве» (2001) и подзакон-
ных актов владелец предприятия, или лицо, уполномоченное им, обязаны осу-
ществлять охрану труда и проведение мероприятий по технике безопасности 
(ТБ). Помимо этого, у каждого предприятия имеется прямая экономическая заин-
тересованность в том, чтобы избегать прямых и косвенных убытков, вызванных 
ущербом, причинённым как работнику, так и предприятию.  

При этом следует различать ущерб, нанесённый человеку, и повлекший 
материальные издержки, хотя они взаимосвязаны и следует избегать любого из 
них. Материальный ущерб связан с затратами предприятия вследствие: а) пре-
рывания процесса производства (простой участка, цеха, или выход из строя 
оборудования на отдельном рабочем месте); б) ремонтных издержек; в) выхода 
из строя персонала (штраф, налагаемый за каждый несчастный случай; страхо-
вые взносы в фонд социального страхования и т.д.) (см. рис.1). 
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Рабочее 
место 

 
Рис. 1. Структурная схема экономического ущерба предприятия для одного рабочего  

места из-за травмирования работника: 
 – рабочее место человека-оператора; Уз.п. – заработная плата работника 

Структурная схема, представленная на рис. 1, даёт возможность вла-
дельцу предприятия понять, что каждый несчастный случай на рабочем месте , 
повлекший за собой необходимость лечения работника в течение недели, вызы-
вает увеличение расходов по заработной плате в 3 раза. Если же работник бу-
дет находиться на излечении более недельного срока, то эти расходы увеличи-
ваются в 2 раза. Отсутствие травмированного на рабочем месте приведёт к то-
му, что коллеги будут вынуждены выполнить его производственную программу в 
сверхурочное время (т.к. это – самое простое решение вопроса для владельца). 
По трудовому законодательству Украины [7] при почасовой системе оплаты тру-
да работа в сверхурочное время оплачивается в двойном размере часовой став-
ки. С другой стороны, владелец опосредованно (через страховые взносы) ком-
пенсирует ущерб (Усум.), причинённый травмированному работнику по известной 
из законов «Об охране труда» и «Об общеобязательном государственном соци-
альном страховании» зависимости 

Усум. = У1+У2+У3+У4  , 

где   У1 – утраченный за период неработоспособности заработок;  
У2 – расходы, связанные с лечением, включая различные виды ухода за 

больным;  
У3 – единовременное пособие семье и каждому иждивенцу пострадавшего;  
У4 – моральный ущерб. 
Следовательно, принцип, который необходимо закладывать в деятель-

ность любого предприятия, заключается в зависимости: 

охрана труда = уменьшение потерь = снижение стоимости продукции 

Охрана труда так же, как и производство или объект, должна быть интег-
рированной частью производственной системы и учитываться во всех планах и 
мероприятиях по достижению производственных целей. Понятие «производст-
венная система» может быть применено к рабочему месту, технологическому 
процессу, отдельному участку, цеху, заводу или отрасли народного хозяйства и 
эта система регулирует взаимодействие между человеком, средствами произ-
водства, рабочими материалами и окружающей средой. Объём, вид и способ 
этого взаимодействия должен задаваться менеджментом, а желаемой целью 
является: безопасность труда; производительность; рентабельность; требуемая 
степень рационализации и автоматизации. При этом производственная система 
может быть представлена в форме контура регулирования (см. рис. 2). 

В производственную систему А входят: человеческие факторы (рабочая 
сила, включая психофизиологические аспекты, образование и информация, со-
циальные нормы); капитал (средства производства, рабочие материалы и сы-
рьё). Ожидаемыми результатами деятельности такой системы являются: про-
дукция (количество, качество); заработная плата; доходы; физическая и духов-
ная неприкосновенность. 

Оплата за работу в 
сверхурочное время 

Результат труда в виде 
продукции или услуг 

Больница

Уз.п. 

2 Уз.п. 
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Рис. 2. Схема производственной системы в форме контура регулирования: 
А – производственная система; Б – величина регулирования; В – регулятор  
принимаемых решений; Г – мероприятия для устранения факторов помех 

Возникающие внешние и внутренние факторы помех вызывают отклоне-
ния от запланированного хода технологического цикла работы системы. Тако-
выми могут быть, например, несчастные случаи или другие факторы, приводя-
щие к ущербу. Они задают величину регулирования Б. 

В регуляторе В принимаются решения, требуемые для устранения откло-
нения. Кроме величин, установленных на производстве, таких как цель произ-
водства, принципы управления, правила внутреннего распорядка, коллективный 
договор, заводские правила и др., необходимо учитывать также и величины за-
дающих воздействий, входящих на предприятие извне, таких как, например, об-
щественные представления о ценностях, законодательство, контрольные орга-
ны, условия рынка и т.д. После решений, принятых в регуляторе, необходимо 
осуществление мероприятий Г для устранения факторов помех, чтобы в системе 
не было отклонений от заданного течения. 

Предупредительными являются все мероприятия, которые предотвра-
щают возникновение угрожающей опасности; исправительными – те мероприя-
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тия, которые устраняют имеющуюся угрожающую опасность. При этом нужно, по 
возможности, действовать по приоритетности принципа интегрированной безо-
пасности – достичь безопасности труда и роста производительности, избегая 
одновременно дорогой дооснастки. После устранения факторов помех в соот-
ветствии с заданным, достигается производственный результат «физическая и 
духовная неприкосновенность». Поэтому, если говорить о любом конкретном 
предприятии, то охрану труда нельзя рассматривать лишь как внешнее требова-
ние, предъявляемое к производству. Её нужно воспринимать как внутрипроиз-
водственную задачу и заниматься решением с учётом: требований, предъяв-
ляемых законодательными актами; социальной функции предприятия по отно-
шению к своим работникам; его хозяйственных целей. Для любого современного 
предприятия охрана труда должна быть одной из целей, т.е. предприятие не 
может ставить более своей целью «Производство», а цель необходимо назы-
вать – «Безопасное производство». 

Выводы. Охрана труда начинается не у станка. В большей степени она, 
как и все аспекты производства, закладывается решениями лиц, несущих наи-
большую ответственность за предприятие и влияющих на условия его функцио-
нирования как в организационном, техническом, так и в смысле персонала. Она 
является внутрипроизводственной задачей и одной из целей и называется 
«Безопасное производство», а принцип, который необходимо закладывать в 
деятельность любого предприятия, заключается в зависимости: 

охрана труда = уменьшение потерь = снижение стоимости продукции 
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УДК 628. 517 
Г.Г.Басов, В.М.Грибанов, В.А.Малов, Н.А.Касьянов,  
Н.А.Пительгузов  

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ КОНСТРУКЦИЙ 
ОГРАЖДЕНИЙ ПАССАЖИРСКОГО ПОДВИЖНОГО  
СОСТАВА Х/К «ЛУГАНСКТЕПЛОВОЗ» 

Приведены результаты исследований звукоизоляции материалов и конструк-
ций, применяемых на пассажирском подвижном составе, выпускаемом Хол-
динговой компанией «Лугансктепловоз», с использованием специальной уста-
новки и прозвучиванием мотор-вагона дизель-поезда. Рис. 1. Ист. 3. 

Введение. Одним из эффективных методов снижения шума является 
звукоизоляция, обеспечивающая отражение падающей звуковой энергии. Таким 
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образом, происходит снижение шума в заглушаемом помещении [1]. В условиях 
подвижного состава эффект звукоизоляции создается за счет применения раз-
личных конструкций ограждений из металлических листов, теплозвукоизоляци-
онных материалов и облицовки из пластика или перфорированного алюминия. 

Постановка задачи. При разработке конструкций кабин машиниста ди-
зель-электропоездов используются как известные, так и новые материалы и кон-
струкции, звукоизолирующие способности которых неизвестны. 

Поэтому необходимо проведение исследований с целью выбора наибо-
лее эффективных материалов и конструкций ограждений для кабин машиниста и 
салонов пассажирских вагонов. 

Материалы и результаты исследований. С целью реализации постав-
ленных задач была разработана комплексная программа исследования звуко-
изоляции новых материалов и конструкций, включающая конструкторское реше-
ние экспериментальной установки образцов звукоизолирующих конструкций из 
новых материалов и методику проведения стендовых и натурных испытаний. 

Для оценки звукоизолирующей способности ограждений была разработа-
на конструкторская документация и изготовлена установка, которая состоит из 
двух камер высокого уровня (КВУ) и низкого уровня (КНУ) с внутренним объемом 
по 1 м3, выполненная из металлической наружной и внутренней обшивки толщи-
ной 2 мм со стекловолокном толщиной 100 мм между ними. Для создания звуко-
вых колебаний использовались генератор белого шума, усилитель и громкогово-
ритель. С целью измерения в каждой камере устанавливается конденсаторный 
микрофон, который подключается к шумомеру-анализатору спектра. 

Общая схема стенда и применяемая акустическая аппаратура показана 
на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема установки для исследования звукоизолирующей  
способности ограждений: 

1 – генератор белого шума; 2 – усилитель; 3 – громкоговоритель;  
4 – измерительные конденсаторные микрофоны;  

5, 6 – шумомеры со спектроанализатором; 7 – испытуемый образец 
 

Образцы звукопоглощающих конструкций стенок и полов размером 1х1 м 
устанавливались между двумя камерами, тщательно уплотнялись по контуру, а 
затем с помощью мостового крана обе камеры закрывались крышкой, которая 
входит в конструкцию установки. 

В камере высокого уровня создавался постоянный спектр шума на часто-
тах от 16 Гц до 20 Гц, с общим уровнем шума – 110 дБА. 
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При разработке вариантов образцов звукоизолирующих конструкций для 
испытания на установке использовались реальные материалы, применяемые 
для боковых стен, крыш и пола дизель-поездов ДЕЛ 01 и ДЕЛ 02.  

Для боковых стенок и крыши применены: 
– металлический лист из нержавеющей стали толщиной 2 мм, с мастикой 

№ 579 4–6 мм; 
– звукотеплоизолирующий материал «Изовер» толщиной 60 мм, плот-

ность 11–17 кг/м3; 
– звукотеплоизолятор (Isotek – Kim–AL) толщиной 50 мм, плотность 

25 кг/м3; 
– зашивка – термостеклопластик ПВХ, толщина – 3 мм. 
Полы кабины машиниста и вагонов: 
– металлический лист из нержавеющей стали толщиной 2мм, с мастикой; 
– звукотеплоизолирующий материал «Изовер» или «Рокмин» толщиной 

50–80 мм, плотность 33 кг/м3; 
– фанера ПФА 20 мм, плотность 900 кг/м3; 
– линолеум 2–3 мм. 
Всего было испытано 12 образцов комбинаций возможных конструкций с 

использованием данных материалов. 
При оценке звукоизолирующей способности образцов конструкций прово-

дилось измерение октавных уровней шума с двух сторон от образца в камерах 
высокого и низкого уровня с использованием зависимости [2]  

 

  321HB LLLLLR    ,                             (1) 

 
где BL , HL  – средние октавные уровни шума трех измерений в камерах высоко-

го и низкого уровня (на частотах 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 и 8000 Гц); 
 – поправка на звукопоглощение образца: 1L
 

A

S
lg10R1


   ,                                              (2) 

 
где  – площадь образца, мS 2 (в нашем случае равна 1 м2); А – эквивалентное 
звукопоглащение в камере низкого уровня: 

 

CPT

V164,0
A


   ,                                                 (3) 

 
где V – объем камеры, м3 (в нашем случае 1 м3); ТСР – среднее время ревербе-
рации в камере низкого уровня, сек (определяется экспериментально по каждой 
октавной полосе частот по времени затухания шума после выключения источни-
ка шума в камере высокого уровня); 2L  – поправка на проникновение шума че-

рез щели между образцом и корпусом стенда, дБ; 3L  – поправка на частотные 

характеристики измерительных трактов в КВУ КНУ. 
Суммарная поправка этих трех составляющих состояла в пределах ± 5дБ 

и учитывалась при обработке результатов измерений. 
Результаты стендовых исследований [3] приведены в табл. 1, 2. 
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Т а б л и ц а  1  

Звукоизоляция материалов, используемых на дизель-поездах 

Октавные полосы частот, Гц 
Варианты образцов 

31,5 63 125 250 500 1кгц 2кгц 4кгц 8кгц 
дБА

Термостеклопластик -3 3 10 9 5 6 8 9 12 8 
Металл + мастика 5 11 11 9 9 8 17 18 18 13 
Фанера + линолеум 5 12 11 17 14 13 17 21 26 18 

Металл + мастика + изовер 4 13 9 11 12 14 19 22 21 17 
Металл + мастика + изотек 6 15 15 12 12 14 22 24 23 17 
Металл + мастика + роклин 6 14 12 11 10 16 17 27 31  

 
Т а б л и ц а  2  

Звукоизоляция образцов конструкций дизель-поезда ДЭЛ-02 

Октавные полосы частот, Гц 
Варианты образцов 

31,5 63 125 250 500 1кгц 2кгц 4кгц 8кгц 
дБА 

Крыша 4 13 9 11 12 14 19 22 21 17 
Боковые стенки 5 14 17 17 13 15 22 24 23 18 
Пол вагона 9 16 18 15 14 16 21 27 30 19 

 
Оценка звукоизоляции ограждающих конструкций кабин и вагонов на ди-

зель-поезде ДЭЛ-02 производилась методом прозвучивания в условиях отсутст-
вия отражения звука от рядом стоящих зданий на ст. Луганск-Северная. 

При прозвучивании использовалась акустическая аппаратура, аналогич-
ная применяемой на стенде. Громкоговоритель поочередно устанавливался на 
крыше, под полами кабины и салона моторного вагона. Измерительные микро-
фоны устанавливались на расстоянии 0,5 м от громкоговорителя снаружи и 
внутри кабины или салона, направленного на громкоговоритель. 

Результаты измерения звукоизоляции непосредственно на дизель-поезде 
с точностью ± 5дБ приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Звукоизоляция ограждений на дизель-поезде ДЭЛ-02,  
измеренная методом прозвучивания 

Октавные полосы частот, Гц Наименование 
ограждения 31,5 63 125 250 500 1кгц 2кгц 4кгц 8кгц 

дБА 

Крыша кабины и салона 29 35 39 40 44 43 48 52 58 43 
Боковая стенка кабины 16 22 20 25 27 30 24 27 30 26 
Боковая стенка салона 18 21 19 23 25 28 24 26 29 25 

Пол кабины 26 33 37 44 46 52 52 52 49 51 
Пол салона 29 40 40 44 49 50 56 59 61 53 

 
Выводы. Анализ результатов выполненных исследований по оценке зву-

коизолирующей способности конструкции ограждений, применяемых на пассажир-
ском подвижном составе, позволяет сделать следующие выводы: 

1. Звукоизолирующая способность образцов материалов зависит от по-
верхностного веса материала и растет с его увеличением. Это положение про-
является и на образцах конструкций. 

2. С увеличением частоты звукоизолирующая способность, как правило, 
увеличивается на 1 – 5 дБ в каждой октавной полосе. 

3. Применение теплозвукопоглощающих материалов увеличивает аку-
стический эффект звукоизоляции, в основном за счет звукопоглощения в камере. 
Из трех испытанных материалов «Изовер», «Изотек», «Роклин» наиболее эф-
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фективным на частотах свыше 3000 Гц оказался материал «Роклин», имеющий 
наибольшую плотность. 

4. Испытанные звукопоглотители образцов конструкций в стендовых усло-
виях дали аналогичный результат, т.е., с увеличением поверхностной массы ог-
раждения звукоизолирующая способность конструкции увеличивается и наиболь-
шее ее значение получено для полов вагонов. 

5. Звукоизолирующая способность конструкций, полученная методом 
прозвучивания в реальных условиях конкретного подвижного состава, имеет бо-
лее высокие значения за счет звукопоглощения во внутреннем объеме кабины 
или кузова вагона. 

6. Наибольшее значение звукоизоляции при прозвучивании кабины и ку-
зова вагона достигает 30 – 60 дБ. 

7. Проведенные исследования звукоизолирующей способности материа-
лов и конструкций пассажирского подвижного состава позволяют выбрать наи-
более эффективное конструкторское решение с учетом экономических (стоимо-
стных) показателей. 
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УДК 621.762.1 
 
А.А.Стоянов 

 
ОЦЕНКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДИСЛОКАЦИЙ С ПОРАМИ 
ПРИ ДЕФОРМАЦИИ ПОРИСТОГО МАТЕРИАЛА  
В УСЛОВИЯХ ПРОДОЛЬНОГО СДВИГА 
 
Выполнен анализ взаимодействия между прямолинейной винтовой дислока-
цией и макропорой параболической формы с использованием методов теории 
функции комплексного переменного. Получены уравнения для энергии де-
формации и силы изображения дислокации в окрестности макропоры. Показа-
но, что закономерности взаимодействия дислокаций с порами определяют ус-
ловия упрочнения порошковых тел в процессе холодной пластической дефор-
мации. Рис. 5. Ист. 8. 

 
Взаимосвязь между характеристиками механического поведения порис-

тых и компактных материалов описывается уравнениями степенного [1] и экспо-
ненциального [2] видов. Происхождение подобной взаимосвязи вытекает из про-
стых физических представлений: поры не передают напряжений, делая матери-
ал более податливым, а пластическая деформация матрицы имеет гомогенный 
характер. Однако подобное представление является некорректным. Деформа-
ционная прочность металлических материалов в значительной степени опреде-
ляется подвижностью дислокаций. Движение дислокаций имеет довольно слож-
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ный характер из-за наличия примесей и влияния сил различной природы и ин-
тенсивности. В изделиях, полученных методом порошковой металлургии, поры 
дают выход полю напряжений дислокаций, в результате чего на дислокацию 
действует сила изображения, стремящаяся "вытолкнуть" ее из матрицы. 

Рассмотрим взаимодействие винтовой дислокации с порой по аналогии с  
[3, 4], используя методы теории функций комплексного переменного [5]. Учиты-
вая, что поры после прессования и спекания не являются атомно острыми, их 
поверхность аппроксимируется параболой. 

Рассмотрим на плоскости iyXZ   параболическую пору с фокусом в 

начале координат (рис. 1), вершина параболы расположена в точке C  на оси . 
Винтовая дислокация параллельна оси  и лежит на продолжении линии сим-
метрии параболы в точке . 

X
Z

0X

 
Рис. 1. Конформное отображение полубесконечной поры с дислокацией в точке  на 

плоскости Z  на полную комплексную плоскость  с разрезом вдоль  

 отрицательной части действительной оси с дислокацией в точке 

0X

w

 2C0X   

Решим задачу о взаимодействии винтовой дислокации с параболической 
порой, сведя ее к задаче о взаимодействии дислокации с полубесконечной тре-

щиной. Отобразим конформно область в комплексной плоскости , располо-
женную вне параболической поры, на полую комплексную плоскость 

Z

w ivu   с 
разрезом вдоль отрицательной части действительной оси ( ,0) (рис. 1). 
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а) Функция Z  конформно отображает область Д  на область 1Д  – 

полуплоскость CeR  . 

б) Функция C  (сдвиг) конформно отображает область 1Д   на 

область 2Д  - полуплоскость 0eR  . 

в) Функция 2w   конформно отображает область 2Д  на область 3Д  – 

плоскость w  c разрезом по отрицательной части действительной оси (  ,0). 
Следовательно, в результате последовательного выполнения отображе-

ний а) - в) с помощью функции  2
CZw    задача о взаимодействии дисло-

кации с порой эллиптической формы сводится к задаче о взаимодействии с по-
лубесконечной трещиной. 

Рассмотрим в плоскости  случай деформации продольного сдвига, т.к. 

математическое описание развития трещин в этих условиях проще. В соответст-
вии с [6], задачу о продольном сдвиге можно сформулировать с помощью един-
ственной функции  комплексного переменного w . Компоненты напряжений 

связаны с комплексным потенциалом следующим уравнением 

3Д

 wf

 wfi uzvz  , (1) 

где - модуль сдвига. 
Комплексный потенциал для дислокации в плоскости  в окрестности 

полубесконечной трещины можно получить из уравнения диполя [7] для дисло-
кации и ее "изображения" в плоскости . Тогда комплексный потенциал для 

дислокации в плоскости w  можно представить в виде 

w

2Д
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Здесь b - вектор Бюргерса дислокации. 

В присутствии приложенного напряжения vz  комплексный потенци-

ал принимает вид 
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Из уравнений (1) и (3) получаем следующее выражение для напряжения 
 на продолжении оси параболической поры внутрь области, занятой мате-

риалом ( = 0, X > ) 

yz
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Энергию поля упругих напряжений винтовой дислокации в окрестности 

параболической поры можно определить, рассмотрев работу, которую необхо-
димо совершить при образовании дислокации. Для этого необходимо выполнить 
разрез вдоль оси  от  до  и сместить верхние и нижние берега разреза X 0X 



на . В результате проделанной операции приращение энергии, связанное со 
смещением , составляет 


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Радиус обрезания введен для того, чтобы избежать расходимости; 

. Из уравнения (5) получаем величину энергии на единицу длины дисло-
кации 
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Из уравнения (6) можно найти силу, действующую на дислокацию  
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На рис. 2 представлена зависимость упругой энергии деформации винто-
вой дислокации от расстояния дислокации от поры. Построение выполнено в 

безразмерных по энергии координатах путем деления на  4b2 . Из представ-

ленных на данном рисунке данных видно, что при 0  с удалением винтовой 

дислокации от макропоры ее упругая деформация возрастает. Это находится в 
соответствии с общими концепциями теории дислокаций. Для  зависимость 

упругой энергии винтовой дислокации от безразмерного расстояния описывает-
ся кривой с максимумом. С ростом сдвигающего напряжения максимум стано-
вится более ярко выраженным и его положение сдвигается к вершине макропоры.  
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Рис. 2. Зависимость энергии деформации винтовой дислокации от положения в 
околопоровом пространстве: bC4   = 0 – 1; 0,5 – 2; 1,0 – 3;  

1,75 – 4; 2,3 – 5; 3,75 – 6; 5,0 – 7 
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На рис. 3 представлена зависимость безразмерной силы, действующей 
на винтовую дислокацию вдоль оси  от безразмерного расстояния. Построе-

ние выполнено с использованием безразмерного параметра 

X

Cx o .  Для  

винтовая дислокация притягивается к макропоре силой изображения, причем с 
удалением дислокации от макропоры величина силы F  уменьшается. 
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Рис. 3. Зависимость действующей на дислокацию безразмерной силы от безраз-
мерного расстояния  C4b   = 7,5 – 1; 5,0 – 2; 2,5 – 3; 1,0 – 4; 0 – 5  

 
Когда к пористому материалу прикладывается сдвигающее напряжение 

, на действительной оси комплексной плоскости  появляется метастабильное 
положение винтовой дислокации , определяемое условием 
 Z

o 0F . Из рис. 3 

следует, что при отсутствии трения решетки дислокации притягиваются к вер-
шине макропоры в области  и, наоборот, отталкиваются в кристалличе-

скую решетку при 
oX 

oX  , где они задерживаются препятствиями в виде других 

дислокаций, дисперсными частицами, межзеренными или межчастичными гра-
ницами и пр. Следовательно, в окрестности макропоры должна существовать 
зона, свободная от дислокаций. Зависимость протяженности зоны o , свобод-

ной от дислокаций, от величины сдвигающего напряжения   представлена на 
рис. 4. Видно, что с уменьшением  протяженность зоны  o  возрастает. 

Одним из проявлений действия сил изображения является затруднение 
генерирования дислокаций в околопоровом пространстве. Энергия генерирова-
ния дислокаций в области  составляет o
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Рис. 4. Зависимость безразмерного метастабильного положения от безразмерного 
напряжения 

 
При анализе взаимодействия дислокаций с макропороами необходимо 

учитывать силы сопротивления кристаллической решетки (силы Пайерлса-
Набарро). Для преодоления потенциального барьера Пайерлса, разделяющего 

два идентичных положения дислокации, требуется напряжение . Анализ со-
временных экспериментальных и теоретических данных показывает, что в мате-
риалах с жесткими направленными связями, а также в переходных металлах с 
ОЦК решеткой ширина дислокаций мала и, следовательно, потенциальный 

барьер велик  . В ГЦК металлах дислокации широкие и поэтому роль 

пайерловского механизма деформации мала . 

n

 2
n 10~

 4
n 10~

В зависимости от типа кристаллической решетки сила трения может пе-
ресечь кривые уровня сил на рис. 3 в одной или двух точках (на рис. 3 точки , 

 или ). Генерированная в точке  дислокация перемещается в кристалличе-
скую решетку, поскольку действующие на дислокацию силы выше уровня сил 
Пайерлса-Набарро. Дислокация, генерированная между точками  и , пере-

мещается к точке  под действием силы  и задерживается силой трения ре-
шетки . Общим требованием для генерирования дислокаций в околопоровом 

пространстве является выполнение условия FF ли приложенное напря-

жение недостаточно высокое для преодоления дислокациями сил трения решет-
ки, дислокации не будут зарождаться. 

A
B C

трF

A

B C
C F

2

тр . Ес

Зависимость силы Пайерлса-Набарро от типа упаковки атомов в кри-
сталлической решетке приводит к важному эффекту, связанному с характером 
распределения дислокаций в порошковых материалах. Когда сила трения Пай-
ерлса-Набарро пересекает кривую уровня сил на рис. 3 в двух точках, в окрест-
ностях макропор имеет место неоднородное распределение дислокаций: в непо-
средственной окрестности макропоры – отрицательный градиент (зона, свобод-
ная от дислокаций), в околопоровом слое – положительный градиент и, наконец, 
нулевой градиент (равномерное распределение дислокаций) в объеме порошко-
вых материалов. 

Образование околопорового градиента плотности дислокаций приводит к 
важному последствию, свойственному только порошковым материалам – ано-



мальному деформационному упрочнению. Это вытекает из того, что околопоро-
вый градиент плотности дислокаций создает барьерный эффект для дислока-
ций, выходящих на поверхность макропор из объемной части порошковых мате-
риалов. Для преодоления барьерного действия околопорового градиента плот-
ности дислокаций необходимо приложить дополнительное напряжение. Это 
равносильно тому, что при определении эффективного напряжения  , дейст-
вующего на дислокации в порошковых материалах, к общеизвестному уравне-
нию необходимо добавить дополнительный член , т.е. p

pia  ,                                                        (9) 

 
где  – внешнее сдвигающее напряжение; a i  – внутреннее дальнодействую-

щее напряжение от объемных источников дислокаций; p  – аналогичная вели-

чина от околопоровых источников дислокаций. 
Глубина, а также амплитуда околопорового градиента плотности дисло-

каций определяются типом кристаллического строения деформируемого порош-
кового материала. Наиболее ярко аномальное деформационное упрочнение бу-
дет проявляться в материалах с небольшой шириной дислокаций. В материалах 
с низкой энергией дефектов упаковки эффект аномального деформационного 
упрочнения может вообще не наблюдаться. 

Исследования аномального деформационного упрочнения порошковых 
материалов были выполнены [8] на порошковых материалах: стали Distaloy AB, 
никеле ПНЭ-2, железе ПЖЧ, меди ПМС-1 и компактных материалах аналогично-
го химического состава. Плотность испытываемых порошковых образцов со-
ставляла 96%, скорость деформации – 1,2 . 10-3 с-1. 

Представленные на рис. 5 результаты экспериментальных данных пока-
зывают, что кривые упрочнения порошковых материалов в области макропла-
стической деформации разделяются на два вида. Для материалов с низкой 
энергией дефектов упаковки (порошковая медь с  = 50 МДж/м2) диаграмма де-
формационного упрочнения имеет обычный вид. Подобный же вид кривых де-
формационного упрочнения наблюдается и у всех компактных материалов. 

0 0,1 0,2





1
2

3
4

A

 
Рис. 5. Схематическое изображение кривых деформационного упрочнения компакт-

ных (1, 3) и порошковых (2, 4) материалов в области микропластической деформации:  
1, 2 – Distaloy AB, ПЖЧ,  ПНЭ-2; 3, 4 – ПМС-1. 
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При деформировании порошковых материалов с высокой энергией де-
фектов упаковки (никель с  = 375 МДж/м2) и высоким уровнем сил Пайерлса-
Набарро (сталь Distaloy AB и железо ПЖЧ) вид кривых деформационного упроч-
нения изменяется: на стадии микропластической деформации образуется сингу-
лярная точка A  с резким возрастанием в ней коэффициента деформационного 
упрочнения 

С увеличением степени деформации околопоровый градиент плотности 
дислокаций "размывается", вследствие чего при степенях деформации выше 
0,12 – 0,15 аномальное деформационное упрочнение порошковых материалов 
исчезает и кривые упрочнения приобретают обычный вид. 

Выводы. Исследовано взаимодействие прямолинейной винтовой дисло-
кации с макропорой параболической формы при деформации продольного сдви-
га. Методами теории функции комплексного переменного, в частности теории 
конформного отображения, вычислены энергия деформации и сила изображе-
ния дислокации в окрестности макропоры. 

Результатом действия силы изображения является неоднородное рас-
пределение дислокаций в околопоровом пространстве, которое проявляется в 
существовании трех зон: зоны, свободной от дислокаций, зоны пластической 
деформации и области равномерного распределения дислокаций. Увеличение 
приложенного напряжения приводит к сокращению протяженности зоны, сво-
бодной от дислокаций. 

Существование зоны пластической деформации в околопоровом про-
странстве приводит к образованию аномального деформационного упрочнения в 
области микропластической деформации, которое исследовалось в порошковых 
железных и цветных материалах. 

Закономерности взаимодействия дислокаций с порами определяют усло-
вия упрочнения порошковых тел в процессе холодной пластической деформа-
ции. 
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УДК 621.01 
 

М.Л.Роганов 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ И СОЗДАНИЕ 
ОБРАБАТЫВАЮЩИХ МАШИН НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО 
ПОДХОДА 

 
В данной статье рассмотрена возможность применения системного подхода 
для определения путей совершенствования обрабатывающих механизмов и 
машин. Рис. 3. Ист. 4. 

 
Совершенствование существующих и создание новых эффективных об-

рабатывающих механизмов и машин (ОМ) является актуальной проблемой лю-
бого динамично развивающегося производства в условиях рыночной экономики 
и острой конкуренции, ставя сложные задачи перед учеными, конструкторами, 
проектантами, инженерами. Современная наука предлагает использовать сис-
темный подход для решения самых сложных проблем. Системный подход широ-
ко используется в экономике, менеджменте и явно недооценивается его приме-
нение для решения сложных инженерных задач.  

При системном подходе любая система (объект) рассматривается как со-
вокупность взаимосвязанных элементов, имеющих входные элементы и выход-
ные. Между ними располагается сама система, в которой посредством техноло-
гий (методологии) и функционировании самой системы, входные элементы пе-
рерабатываются в выходные (рис.1).  

 

                              
 

Функционирую-
щая система 

выходы входы 

Рис.1. Работа системы 
 

Благодаря этому, все элементы системы можно разбить на подсистемы, 
и отследить роль каждого элемента системы во взаимосвязанном взаимодейст-
вии, определить «слабые» места, направления совершенствования системы. 
Основные элементы системного подхода можно представить в виде схемы [1] 
(рис.2):                                             
 Технологии 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Элементы системы 
 

При создании нового или усовершенствовании существующего объекта 
системы прежде всего четко определяются цели, т.е. конкретный, ожидаемый 
конечный результат. Определяются задачи, которые необходимо выполнить для 

Цели Структура Человеческий 
фактор

Задачи
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достижения поставленной цели, разработать соответствующие технологии, оп-
ределить роль человеческого фактора в решении задач и структурировать все 
виды необходимых работ с применением дерева целей и работ. При решении 
поставленных задач следует учитывать основные системные принципы: целост-
ность, структурность, взаимозависимость, иерархичность, множественность [1]. 
Целью создания и функционирования ОМ как системы является получение каче-
ственных, соответствующих современным требованиям разнообразных изделий. 
При этом должны быть соблюдены условия максимальной экономичности, про-
изводительности, качества, охраны окружающей среды, безопасности и ком-
фортности работы. 

Для достижения этих целей и определения круга задач используется 
множество взаимосвязанных частей-элементов. Выделяются такие главные час-
ти с видами работ: 

1. Потребность в изделиях, производимых на оборудовании, по форме, 
номенклатуре, количеству и качеству – изучение, анализ и принятие решений о 
производстве. 

2. Приемлемые методы изготовления изделий (технологии) зависящие от 
формы, требуемого количества и качества – изучение, анализ, синтез. 

3. Конструкция оснастки, механизмов, вспомогательных устройств, маши-
ны для изготовления изделий - их создание, покупка, переделка, модернизация. 

4. Функционирование механизмов, устройств, машин, обеспечение сырь-
ем жизненного цикла, ремонта, обслуживания и т.п. 

Каждая из рассмотренных частей обладает определенной самостоятель-
ностью и целостностью, в тоже время они связаны друг с другом определенной, 
конечной целью – получить качественное изделие с минимальными затратами 
на ее производство и с учетом вышеперечисленных условий.  

В большинстве ОМ можно выделить главные типовые узлы, механизмы и 
устройства: станина, главный и дополнительный исполнительный механизмы, 
система включения, система смазки, привод, вспомогательные механизмы. 

Каждый узел-механизм делится на элементы – подузлы и детали, свя-
занные между собой общностью выполняемой функции. 

Входами в ОМ как систему являются: заготовка, энергия (тепловая, элек-
трическая, пневматическая, гидравлическая), смазка, охлаждающая среда. 
Внутри системы происходят процессы или состояния, связанные с обработкой 
заготовки (обработка, отрезка, нагрев, транспортировка, смазка, деформация и 
т.п.) и переработкой энергии (электрической в электромагнитную и механиче-
скую или в тепловую, механической в тепловую и т.п.). Выходами из этой систе-
мы являются: готовая продукция, тепло (нагрев изделия, частей машины), виб-
рация, шум, отходы готовой продукции, систем охлаждения и смазки. 

Таким образом, рассматривая ОМ и входящие в него элементы (узлы), 
можно выделить в них формальные признаки открытой системы – наличие вхо-
дов, выходов и процесса или состояния. 

Рациональная машина как система должна иметь минимум входов и вы-
ходов. Стремление к их минимизации является условием создания рациональ-
ной (минимальной по размерам, массе, стоимости и отходам) системы. Приме-
нительно к ОМ, входы – заготовка и энергия обеспечивают достижение цели – 
получение готовой продукции, и такое соотношение, два входа и один выход яв-
ляются минимальными в этой системе. Однако третий вход, смазка, а также 
среда для охлаждения – необходимые элементы для обеспечения процессов 
внутри ОМ, а выходы (тепло, вибрация, шум, отходы) – зависят от степени со-
вершенства процессов внутри системы. Можно условно разделить входы и вы-
ходы технической системы на обязательные (обеспечивающие достижение це-
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лей, для которых создана система) и вспомогательные или дополнительные 
(обеспечивающие функционирование системы и являющиеся следствием ее 
функционирования или состояния). Задача совершенствования системы состоит 
в оптимизации входов и выходов путем улучшения ее состояния (ее функциони-
рования). Схема системы ОМ показана на рис. 3. 

 

 

ИзделиеЗаготовка 

В 
В Ы Отходы 
Х Х Смазка 

 
Рис.3. Схема системы ОМ 

 
Применительно к системе ОМ можно определить направления ее совер-

шенствования: применение самосмазывающихся материалов, сочетание мате-
риалов трущихся пар с минимальным трением и износом, повышение КПД меха-
низмов, совершенствование технологий, динамическое уравновешивание меха-
низмов, снижение их массы, уменьшение видов используемой энергии, объеди-
нение в одном механизме или узле нескольких функций, повышение жесткости 
на главной силовой оси, применение вспомогательных механизмов для обеспе-
чения выполнения ОМ новых функций. 

На последнем направлении следует остановиться подробнее, поскольку 
без капитальной переделки ОМ добиться ее новых возможностей можно только 
при применении вспомогательных (дополнительных) механизмов или изменении 
технологии производства. Для элементов общей системы ОМ целесообразно 
определить понятие и роль вспомогательных механизмов, поскольку каждый из 
них может рассматриваться (проектироваться, изготавливаться) самостоятель-
но, но в рамках общей системы, связанной с другими механизмами ОМ. Приме-
нительно к системе ОМ под вспомогательным механизмом понимается узел, вы-
полняющий в системе заданную функцию, все элементы узла способствуют 
(обеспечивают) выполнение заданной функции и связаны между собой конструк-
тивными связями, образующую единую законченную конструкцию, которая мо-
жет самостоятельно проектироваться, изготавливаться, испытываться, совер-
шенствоваться, изменяться с сохранением присоединительных размеров к глав-
ным механизмам и узлам ОМ. Вспомогательные механизмы могут выполнять не 
только роль обслуживающего систему механизма, но и придавать системе но-
вые качественные характеристики за счет расширения технических (технологи-
ческих) возможностей ОМ [2].  

Для дальнейшего совершенствования системы ОМ дополнительно можно 
ставить и решать задачу полезного использования выходов из системы, таких 
как тепло, вибрация, отходы, перерабатывая их, например, с помощью вспомо-
гательных механизмов в энергию, новые изделия и полезные продукты с возвра-
том их в сферу производства.  

Вибрация, 
шумы 

О О 
Д Д 
Ы Ы Энергия 

Тепло 
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В качестве примера совершенствования системы ОМ можно рассмотреть 
кривошипные прессы (КП) – машины для высокопродуктивного получения из по-
луфабриката (листов, сортового проката, литья и т.п.) – штамповок, по форме и 
размерам максимально приближенным к готовым деталям, с максимальным ис-
пользованием прочностных свойств материала, из которого выполняется штам-
повка. Входами в систему КП являются: полуфабрикат (заготовка), энергия в ви-
де электрической и пневматической (для включения КП, уравновешивания под-
вижных частей) и смазка. Минимизация входов может проводиться переводом 
пневматического включения на электромагнитное, электромеханическое. Урав-
новешивание подвижных частей можно осуществлять пружинными, рычажными, 
магнитными системами. Вместо внешней смазки применять самосмазывающие-
ся материалы. Следует учитывать, что главным критерием при принятии техни-
ческих решений по модернизации любых подсистем является их экономическая 
целесообразность. Совершенствование функционирования самой системы КП 
происходит по каждой из ее составляющей подсистеме путем совмещения 
функций, сокращения передаточных функций и т.п. Например, уже разработаны 
схемы безмуфтового включения КП, безшатунный привод ползунов, выполнение 
муфтой функции тормоза и т.п. [3,4,5]. Минимизация выходных продуктов прово-
дится применением закрытых штампов, обеспечивающих безоблойную штам-
повку, дополнительный ударный механизм воздействия на изделие в конце ее 
деформирования ползуном повышает точность изделия, уменьшает или исклю-
чает отходы, предотвращает заклинивание пресса, вибрации используются для 
снижения контактных напряжений на поверхности деформируемой заготовки, 
тепло (нагрев) можно использовать для уменьшения зазоров в подвижных час-
тях, повышения точности их работы и т.п. Такой анализ и системное совершен-
ствование следует проводить по всем объектам общей системы КП.     

Обобщая вышеприведенный анализ, можно отметить, что системный 
подход к созданию ОМ основывается на таких положениях: 

при рассмотрении ОМ как системы описание его механизмов-модулей 
необходимо проводить не изолировано, а с учетом связей с другими механиз-
мами, с выделением его (механизма) роли в ОМ и характера связей; 

выделяется и соблюдается определенная последовательность механиз-
мов и их связей, например, – электродвигатель установлен перед маховиком и 
связан с ним ременной передачей и т.д. по всей технической цепочке, при этом 
целесообразна проверка возможностей на совмещение (полное или частичное) 
функций соседних механизмов; 

исследование системы ОМ проводится совместно с исследованием ее 
функционирования; 

состояние системы ОМ зависит от состояния ее механизмов и наоборот, 
состояние механизмов зависит от состояния всей системы; 

ставится и решается задача максимального использования продуктов 
(выходов) системы. 

Выводы. Системный подход к созданию ОМ позволяет: 
1. Разбить ОМ на отдельные по функциям взаимосвязанные элементы-

механизмы с обеспечением их независимого, параллельного проектирования, 
изготовления, обслуживания, повышения специализации, унификации, качества 
и квалификации проектантов и изготовителей; 

2. Выделить условия совершенствования системы – уменьшение количе-
ства входов и выходов путем улучшения состояния (функционирования) систе-
мы; 

3. Определить направления совершенствования ОМ, такие как: разработ-
ка и применение механизмов с минимальным количеством звеньев, повышение 
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КПД и долговечности трущихся деталей за счет снижения трения и износа, 
улучшение условий смазки и применение самосмазывающихся материалов, со-
вершенствование технологий по операциям, статическое и динамическое урав-
новешивание механизмов, снижение их массы и стоимости за счет повышения 
точности расчетов, применение соответствующих материалов, расширение тех-
нологических возможностей, повышение жесткости механизмов и, как следствие, 
повышение точности изделий, обеспечение энергонадежности, максимальное 
использование продуктов (выходов) системы.  
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УДК 621.83 
 

А.В.Явтушенко, А.В.Глебенко, Т.А.Васильченко  
 

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНОГО 
ГЛАВНОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО МЕХАНИЗМА 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ КРИВОШИПНЫХ ПРЕССОВ 

 
Приводится вывод аналитических зависимостей для определения законов пе-
ремещения, скорости и ускорения зубчато-рычажного исполнительного меха-
низма специализированного кривошипного пресса. Рис. 10. Ист. 2. 
 

Для обеспечение специальных кинематических характеристик главного 
исполнительного механизма (ГИМа) специализированных кривошипных прессов 
используются новые нетрадиционные механизмы. Одним из перспективных на-
правлений является применение зубчато-рычажных механизмов [1]. 

Такой механизм представляет собой зубчатое колесо, установленное на 
кривошипе и соединенное с шатуном, перекатывающееся по неподвижному ко-
лесу с внешним или внутренним зацеплением. Схема ГИМа пресса с внутренним 
зацеплением колес показана на рис. 1. 

Ведущий кривошип 1 входит во вращательную пару С с колесом 3, кото-
рое входит в зацепление с неподвижным зубчатым колесом 2. Колесо 3 входит 
во вращательную пару А с шатуном 4. Шатун через вращательную пару В со-
единен с ползуном 5. Точка Е есть точка опоры, т. е. точка касания двух окруж-
ностей. 
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Рис. 1. 
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Известно, что линия, которую описывает точка А, закрепленная на неко-
тором круге 3 радиуса r (производящий круг), когда этот круг катится без сколь-
жения по неподвижной окружности 2 радиуса R (направляющий круг), называет-
ся эпициклоидой, если окружности О и С касаются внешним образом, и гипоцик-
лоидой, если касание внутреннее [2]. 

Форма кривых определяется соотношением радиусов окружностей R и r и 
расстоянием АС. 

На рис. 2 показана в качестве примера т. н. укороченная гипоциклоида с 
соотношением радиусов R/r=3 и расстоянием АС=0,85r. 
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Рис. 2. Укороченная гипоциклоида 

 
Путем изменения соотношения между числами зубьев колес 2 и 3 и рас-

стояния АС могут быть реализованы различные законы движения ползуна за 
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счет изменения траектории движения точки А соединения шатуна и образующе-
го колеса. 

Ставится задача определения аналитических зависимостей для расчета 
перемещения, скорости и ускорения ползуна, а также скорости вращения обра-
зующего колеса в зависимости от геометрических параметров механизма.  

Ведущим звеном является кривошип 1, вращающийся с постоянной ско-
ростью ω вокруг оси О (рис. 3). Звено 2 неподвижно, т. е. ω2=0. Звено 3 совер-
шает переносное движение со скоростью ω относительно центра О и относи-
тельное со скоростью ω30 относительно центра С, т. е. ω3= ω+ ω30. 

 
 

                                Y                             3                    ω3O 
 
 
                                                                         C 
 
                              2                ω    1 

 
        α 

 
 
 
                                  O                                                 X 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 3. К определению скорости звеньев 

По принципу обращенного движения имеем 
 

                                                   32
2

3 i



,                                                   (1) 

где 
r

R

z

z
i

3

2
32    – передаточное отношение зубчатого зацепления. Знак ми-

нус принимается для внешнего зацепления, знак плюс – 
для внутреннего и показывает направление вращения 
одного колеса относительно другого. 

Так как ω2=0,   то 32
3 i



, т. е.   323 i1 . 

 
С учетом сложно параллельного движения звена 3 находим  
 

ω30=ω3-ω=-ωi32.                                         (2) 
 
Уравнения (1) и (2) позволяют определить абсолютную и относительную 

скорости вращения образующего колеса 3.  
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Схема ГИМа кривошипного пресса для любого типа зубчатого механизма 
показана на рис. 4. Здесь рассматривается только центральный механизм, т. к. 
дезаксиальные  механизмы имеют специальное назначение и в данной задаче 
эффекта не могут дать. 
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Рис. 4. Расчетная схема ГИМа кривошипного пресса 

Звено ОС есть радиус окружности центров, его величина суть rR  , где 
знак плюс принимается для механизмов, воспроизводящих эпициклоиды, знак 
минус – для механизмов, воспроизводящих гипоциклоиды. Звено СА есть рас-
стояние между точками С и А на колесе 2, длина которого равна d. Звено АВ 
представляет собой шатун механизма и его длина равна L. Точки ВВ и ВН обо-
значают соответственно крайнее нижнее (правое) и крайнее верхнее (левое) по-
ложения ползуна при α=0 и α=180°. Как будет показано далее, действительные 
крайние положения ползуна могут быть при других значениях угла поворота кри-
вошипа, отличающихся от 0 или 180°. 

Начальное положение кривошипа механизма принято так же, как и в тео-
рии кривошипных прессов, т. е. в начальном положении угол α=0, а отсчет угла 
производится против движения кривошипа. 

Каждая кривая имеет несколько особенных точек, называемых вершина-
ми, начальными точками и точками опоры. Точкой опоры Е  называется точка 
касания двух  окружностей С и О (рис. 1, 5). Начальной точкой кривой называет-
ся такая ее точка  DN, которая лежит на прямой СоЕо, соединяющей центр Со 
производящего круга с точкой опоры Ео и находится по ту сторону от центра Со, 
что и точка Ео. Начальные точки обыкновенных кривых лежат  на направляющей 
окружности и совпадают с точками опоры производящего круга. Для удлиненных  
и укороченных кривых точка опоры и начальные точки (Ео и DN) не совпадают, 
но лежат на прямой СоЕо. 

Вершиной эпициклоиды или гипоциклоиды DV называется такая ее точка, 
которая лежит на прямой, соединяющей центр Со производящего круга  с точкой 
опоры Ео, но находится на продолжении отрезка за точку центра образующего 
колеса. 

Если в исходном положении на оси Х располагается начальная точка, та-
кие механизмы называются механизмами типа N. Если с осью Х совпадает вер-
шина кривой, такие механизмы называются механизмами типа V.  
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При этом в зависимости от относительного положения точки А относи-
тельно точки опоры Е возможно бесконечное множество вариантов исходного 
положения образующего колеса и шатуна (рис. 5). 
 

В общем случае в начальном положении точка Ао  соединения образую-
щего колеса и шатуна может располагаться в любом другом положении относи-
тельно оси Х (рис. 5). Положение отрезка СоАо определяется заданным углом 
φ0. В таком случае точка А будет описывать кривую, вершины или начальные 
точки которой не совпадают с осью Х, а повернуты на угол φ0. С математической 
точки зрения это равносильно повороту осей координат на угол φ0. 

 
Положение точки А определяется параметрическим уравнением кривой 

[1] 
- уравнение эпициклоиды 
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                               (3) 

 
- уравнение гипоциклоиды 
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где i – передаточное отношение зубчатого зацепления 
r

R
i  ; 

λ1 – коэффициент кратности расстояния λ1=d/r. 
Уравнения кривых можно записать в обобщенном виде: 
 

  
 .kksinksinkry

,kkcoscoskrx

021121a

02111a




                                 (5) 

 
где коэффициенты k1 и k2 соответственно равны: 

  
  
  
  
  
  
  

 Е 
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Рис. 5. Начальное положение механизма 
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k1=i+1,   k2=1 – для эпициклоиды; 
k1=i-1,    k2= -1 – для гипоциклоиды. 

Тогда из рисунка 4 следует, что перемещение ползуна (точки В) от край-
него переднего (нижнего) положения при повороте кривошипа на угол α состав-
ляет 

                                         cosLxSS a0 ,                                                  (6) 

 
где S0 – расстояние между центром О и положением ползуна в исходном со-

стоянии, т. е. расстояние между точками О и ВН 

 
LxS 00  ; 

 
х0 – координата точки А по оси Х в начальном положении; 
ха – текущая координата точки А по оси Х; 
β – угол наклона шатуна относительно оси Х. 
 Для механизмов типа N drRx 0  , для механизмов типа V –

drRx 0  . Для всех иных механизмов величина х0 определяется из решения 

уравнения xa(α)=0. Здесь, как и ранее, верхние знаки принимаются для меха-
низмов, воспроизводящих эпициклоиды, нижние – для механизмов, воспроизво-
дящих гипоциклоиды. 

Угол β определяется из треугольника ABD  
 

L

y

L

AD
sin a ,  т. е.  

                            







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L

y
arcsin a .                                                           (7) 

Скорость ползуна определяется как производная перемещения по вре-
мени 
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Скорость вращения кривошипа 
dt

d
  принимается постоянной. 

Из обобщенного уравнения кривой (5) находим 
 

   ,Vrkkksinsinrk
d

dx
1102111
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

 

 
где обозначено  02111 kksinsinV  . 

Дифференцируя (7), находим: 
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где обозначено  021122 kkcoskcosV  . 

Таким образом, скорость ползуна будет 
 

  tgVVrkV 211 .                                      (8) 

 
Ускорение ползуна есть производная скорости по времени 
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Таким образом, ускорение ползуна будет 
 


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


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





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Заметим, что попытка упростить формулы для перемещения, скорости и 

ускорения путем представления угла β через угол α, разложением выражения в 
бином Ньютона и пренебрежения малыми составляющими, не приводит к упро-
щению зависимостей.  

Полученные зависимости позволяют определить скорость вращения об-
разующего звена, перемещение, скорость и ускорение ползуна в зависимости от 
геометрических параметров механизма. 

В качестве примера на рис. 6-8 показаны зависимости перемещения, ско-
рости и ускорения рассматриваемого механизма (сплошная линия), реализую-
щего гипоциклоиду. Параметры условного механизма приняты следующими: R = 
30 мм; r =10 мм; d = 8,5 мм; L = 75 мм; ω = 6,8 с-1; φ0 = 180°. Для сравнения то-
чечными линиями представлены аналогичные зависимости для кривошипно-
шатунного механизма с радиусом кривошипа R-r и теми же значениями длины 
шатуна L и угловой скорости кривошипа ω. 

Как видно из рисунков, зубчато-рычажный механизм при оптимальном 
выборе его геометрических параметров обеспечивает кинематические характе-
ристики, соответствующие технологическим требованиям таких операций штам-
повки, как, например, выдавливание и чистовая вырубка. 

Дальнейшая задача состоит в определении аналитических зависимостей 
для расчета нагрузок (сил, крутящего момента, давлений в звеньях и соедине-
ниях механизма) и в разработке методов оптимального проектирования геомет-
рии механизма в зависимости от технологических требований. 

Первые критерии оптимизации кинематических характеристик механизма 
заключаются в таком подборе параметров механизма, при котором обеспечива-
ются наилучшие условия выполнения технологической операции. 
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Рис. 6. Зависимость перемещения ползуна  
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Рис. 7. Зависимость скорости ползуна  
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Рис. 8. Зависимость ускорения ползуна  

 
Например, на рис. 9 и 10 показана трансформация кривых перемещения 

и скорости при изменении  φ0  с 180° до -160°. 
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Рис. 9. Зависимость перемещения ползуна  при φ0 = -160° 
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Рис. 10. Зависимость скорости ползуна φ0 = -160° 
 

Из рисунков следует, что, во-первых, характер изменения скорости в пе-
риод рабочего хода является достаточно оптимальным для операции холодного 
выдавливания. Для этой операции необходимо обеспечить медленный подход 
инструмента к заготовке, затем желательно даже повысить скорость деформи-
рования, что увеличит тепловой эффект и, как следствие,  повышение пластич-
ности металла и снижение предела текучести. 

Во-вторых, из рис. 9 видно, что крайнее положение ползуна достигается 
при угле поворота кривошипа отличающемся от 0° (примерно через -40° после 
прохождения оси Х). 

Из рисунков следует, что изменение параметра механизма приводит к 
существенному изменению кинематических параметров. Последний пример по-
казывает, что модифицированный механизм в лучшей степени соответствует 
требованиям технологическим операции. 

Выводы. Получены аналитические зависимости для определения кине-
матических характеристик зубчато-рычажного главного исполнительного меха-
низма специализированного кривошипного пресса. Полученные зависимости по-
зволяют осуществлять синтез оптимальных механизмов путем вариации его 
геометрических параметров. 
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УДК 621.73.073 
 

 Л.А. Рябичева, Д.А. Усатюк 
 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ  К АНАЛИЗУ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 
ОСАДКЕ 
 
Рассмотрено определение сопротивления деформированию металла при об-
работке давлением методом термомеханических коэффициентов. Показано 
применение полученных значений механических свойств для анализа напря-
женно-деформированного состояния методом конечных элементов при горя-
чей осадке. Рис. 5. Ист. 8. 
 

Показатели пластичности и сопротивления деформированию  характери-
зуют способность металла обрабатываться давлением и являются основопола-
гающими в выборе термомеханических режимов деформации и расчетов пара-
метров процесса. В практике технологических и конструкторских расчетов боль-
шое значение имеет правильный выбор механических свойств металлов  при го-
рячей обработке давлением. При этом широко применяются такие механические 
характеристики как предел прочности в  и напряжение течения Т . На измене-

ние механических свойств в процессе горячей деформации наиболее значи-
тельное влияние оказывают химический состав и структура металла, температу-
ра, степень и скорость деформации. Определение механических свойств в усло-
виях высоких температур и больших скоростей деформирования весьма затруд-
нительно. Поэтому для практических расчетов этих характеристик используют 
различные вычислительные методы, в частности метод термомеханических ко-
эффициентов [1]. Этот метод широко применяется в расчетах механических 
свойств при горячей прокатке [1], в расчетах деформационных характеристик 
пористых заготовок [2], так как позволяет с достаточной точностью описать зави-
симости свойств от температурно-скоростных условий. Сущность данного мето-
да заключается в том, что сопротивление деформированию выражается в ко-
эффициентах в зависимости от каждого из параметров в отдельности: темпера-
туры, скорости и степени деформации. Увеличение степени и скорости дефор-
мации при штамповке, а также уменьшение температуры нагрева вызывают рост 
сопротивления деформированию. Эту зависимость можно представить в виде  
функции некоторого базисного сопротивления деформации и термомеханиче-
ских коэффициентов, учитывающих влияние температуры, скорости и степени 
деформации. 

Базисное значение сопротивления деформации ОД  определяется при 

средних параметрах процесса в области динамической деформации: 
 = 1000 t 0С,  = 10 сu -1,  = 0,1 [1]. Для распространения результатов испытаний 

на всю динамическую область деформирования определяются термомеханиче-
ские коэффициенты: температурный , скоростной  и степенной . Оче-

видно, что этот метод можно применить и в расчетах сопротивления деформи-
рованию для динамического нагружения при горячей осадке. 



tk uk k

Целью работы является определение сопротивления деформированию 
при высоких температурах и динамическом нагружении конструкционной стали и 
использование полученных данных для исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) при осадке методом конечных элементов (МКЭ). 

Метод термомеханических коэффициентов использовался для опреде-
ления напряжения течения при данных условиях деформирования:  температу-
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ры, степени и скорости деформации при осадке. Напряжение течения при тем-
пературах горячей осадки и высоких скоростях деформации  вычисляется на 

основе базисного значения сопротивления деформации 
Т

ОД  по формуле [1]: 

 

utОД kkk  .                                                       (1) 

 
В расчетах использовались зависимости термомеханических коэффици-

ентов от температуры, степени и скорости деформации стали 45Х (рис. 1) [1]. 
Предел прочности для заданных условий деформирования вычисляется 

по формуле [3]: 
 

исх
BB  ,                                                   (2) 

 

где  - начальный предел прочности; исх
B

  - скоростной коэффициент (1,5 – 3,7) [4]; 
  - масштабный коэффициент (при массе заготовок менее 100 кг ) [5]. 1

На рис. 2 показаны расчетные зависимости  Т  и предела прочности в  

от скорости деформирования и степени деформации для исследуемой поковки 
из стали 45Х при температуре 12000С. 

Как видно из рис. 2, с увеличением степени и скорости деформации со-
противление деформированию металла увеличивается, что согласуется с из-
вестными экспериментальными и теоретическими данными [4-6]. 

Данные зависимостей на рис. 2 использовались для анализа НДС МКЭ 
стали 45Х при горячей осадке между плоскими плитами. Температура начала 
штамповки 12000С,  = 89 МПа. ОД

 
a 
 

 
б 

Рис.1. Термомеханические коэффициенты стали 45Х [1]: 

tk  - температурный;  - степенной;  - скоростной k uk
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а б 

Рис. 2. Расчетные  значения напряжения течения Т  (а) и предела прочности в  (б) при 

разных скоростях деформирования:  
1 - 5 м/с; 2 - 6 м/с; 3 - 7 м/с; 4 - 8 м/с; 5 - 9 м/с 

 
Все допущения, принятые при расчете, приведены в работе [7]. При рас-

четах на ЭВМ использовалась программа-решатель LS-DYNA, позволяющая мо-
делировать МКЭ НДС при динамическом нагружении. 

Эксперименты выполнялись на цилиндрических образцах диаметром 
100 мм и высотой 50 мм. Для построения конечно-элементной сетки в плоских 
плитах и поковке использовалась вырожденная форма объемного 8-узлового 
шестигранного элемента для объемного деформирования, в виде пятигранной 
призмы с приложением давления в узлах и одной точкой интегрирования, кото-
рая позволяет более точно аппроксимировать криволинейные поверхности, воз-
никающие в процессе пластического деформирования. На рис. 3 а показана ко-
нечно-элементная модель поковки и цветовая шкала распределения интенсив-
ности напряжений при коэффициенте трения 0,1 (рис. 3, б). Отчетливо видно, 
что при столь малом коэффициенте трения искажения боковой поверхности по-
ковки практически не наблюдаются. 

 

  
а б 

 
Рис. 3. Модели поковки при степени деформации 20% и коэффициенте трения 0,1 (а) и 

цветовая шкала нормальных напряжений (б) 
 

МКЭ дает возможность проанализировать НДС при любой степени де-
формации. На рис. 4 приведены зависимости интенсивностей нормальных на-
пряжений, степеней и скоростей деформации по оси Z-Z поковки. 
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Кривые 1 и 3 (рис. 4 а) представляют собой расчетные зависимости на-
пряжения течения и предела прочности при данных условиях деформирования, 
вычисленные с использованием метода термомеханических коэффициентов по 
формулам (1) и (2). Кривая 1 характеризует первое предельное состояние, а 
кривая 3 – второе предельное состояние, кривая 2 - распределение интенсивно-
сти напряжений по оси Z-Z. 

 

 
а 

  
б 

 
в 

Рис. 4. Распределение интенсивности нормальных напряжений (а), интенсивностей  
степени (б) и скорости деформации (в) по вертикальной оси поковки:  
1 – напряжение течения, 2 – интенсивность нормальных напряжений,  

3 – предел прочности 
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Как видно из рис. 4 а, при данных условиях нагружения по контактным 
поверхностям поковки, для которых характерна схема всестороннего сжатия, 
возникают зоны торможения. Интенсивности напряжений в этих зонах имеют не-
значительную величину, достигая 75 МПа. Далее интенсивность напряжений в 
переходной зоне от зоны торможения до зоны скольжения увеличивается до 
95 МПа, а в средней части поковки в зоне скольжения она несколько меньше – 
80 МПа вследствие линейности схемы напряженного состояния. 

Такое распределение напряжений согласуется с экспериментальными 
данными [8]. Степень и скорость деформации (рис. 4 б, в) описывается идентич-
ными зависимостями. Максимальная величина степени деформации достигает-
ся в средней части поковки в зоне скольжения – 24% при скорости деформа-
ции – 260 с-1. 

Выводы. Совместное использование метода термомеханических коэф-
фициентов и метода конечных элементов для оценки зависимости сопротивле-
ния деформированию от температурно-скоростных условий деформации при го-
рячей осадке на молоте позволяет точно оценить напряженно-деформирован-
ное состояние поковки при различных условиях деформирования. Это дает воз-
можность выявить резервы повышения производительности оборудования, сни-
жения процента брака поковок и себестоимости продукции. 
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УДК 621.7.06 
 

М.Р.Рей 
 
ВЛИЯНИЕ ЖЕСТКОСТИ КРИВОШИПНОГО 
ГОРЯЧЕШТАМПОВОЧНОГО ПРЕССА НА ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ 
ЗА РАБОЧИЙ ХОД 
 
Предложена методика расчета и выполнен анализ влияния жесткости криво-
шипного горячештамповочного пресса на потери энергии за рабочий ход.      
Рис. 2. Табл. 1. Ист. 6. 
 

Коэффициент жесткости кривошипного пресса определяется отношением 
силы на ползуне пресса к увеличению закрытой высоты пресса (расстояние ме-
жду ползуном и столом пресса при нахождении ползуна в крайнем нижнем по-
ложении) 

Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      49 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



              l
PC н

 .                                                   (1) 

 
Величину,  обратную коэффициенту жесткости, называют коэффициен-

том податливости. 
В учебнике [1] табл.7.2. А.Н.Банкетов и Е.Н.Ланской приводят значение 

коэффициентов жесткости для основных типов кривошипных прессов, ножниц и 
автоматов. Минимальное значение коэффициента жесткости, равное 200МН/м, 
имеют однокривошипные открытые прессы простого действия, максимальное 
12000 МН/м – кривошипные горячештамповочные прессы (КГШП). Л.И. Живов [2] 
стр.150 приводит значения величин упругой податливости, которые соответст-
вуют коэффициентам жесткости прессов в пределах 1000…10000 МН/м. 

В работах [1], [2] предлагается  затраты энергии на упругую деформацию 
пресса вводить в баланс затрат энергии на прямой рабочий ход. Отличие состо-
ит только в том, что Л.И.Живов [2] предлагает рассчитывать баланс энергетиче-
ских затрат  на прямой ход ползуна на основе нагрузочного графика пресса, в 
результате получают сумму затрат энергий пластической деформации пресса и 
сопутствующих потерь на трение. А.Н.Банкетов и Е.Н.Ланской [1] предлагают 
перечисленные затраты энергии рассчитывать раздельно. 

После перехода ползуна через крайнее нижнее (переднее) положение 
начинается упругая разгрузка пресса, накопленная потенциальная энергия упру-
гой деформации пресса должна превратиться в другие виды энергии. Здесь 
возможны два варианта. Энергия упругой деформации превращается в работу 
по преодолению сил трения в кинематических парах, а если угол упругой де-
формации больше угла мертвого трения, на оставшемся угле равном разнице 
угла упругой деформации и угла трения – в кинетическую энергию маховых масс 
привода. Так в работе [3] рис. 3.3 приведена осциллограмма нагружения КГШП 
усилием 5МН при штамповке турбинных лопаток. Максимальный крутящий мо-
мент  в нагрузочной фазе рабочего хода составил 31,6 кН·м, реверсивный кру-
тящий момент равен 21,4 кН·м, т.е. реверсивный крутящий момент на главном 
валу составил 68% от максимального момента во время прямого хода ползуна. 

В.И.Власов и Ю.Т.Гурьев [3] предлагают энергию упругого деформирова-
ния считать возвращаемой в привод за вычетом потерь на трение в главном ис-
полнительном механизме в пределах угла мертвого трения. Однако следует за-
метить, что потери на трение существуют и за пределами угла мертвого трения 
до тех пор, пока существует усилие на ползуне, т.е. в пределах угла упругой раз-
грузки пресса. Углом „мертвого трения”  называют такой угол поворота главного 
вала, рассчитанный от крайнего нижнего положения ползуна,  при котором уси-
лием приложенным к ползуну невозможно привести в движение кривошипно-
шатунный механизм, т.е. при условии, что 

 
и
к

f
к mm  ,                                                    (2) 

 

где  –  приведенное плечо сил трения; f
кm
и –  идеальное приведенное плечо. кm

После подстановки значения  для центрального кривошипно-

шатунного механизма получим: 

f
кm

 


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



 


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2
sinRmf

к .                                               (3) 
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Ввиду малого значения угла мертвого трения, приняв 
 

 cossin22sin , sin , 0cos  , 
 
угол мертвого трения равен: 
  

  1R
mf

к
м    ,                                                (4) 

 
где R – радиус кривошипа; 

λ –  коэффициент кратности шатуна. 
Угол поворота главного вала, соответствующий упругой разгрузке пресса, 

достаточно точно определяется по зависимости: 
 

   1R/l2y  ,                                             (5) 

 
где Δl – упругая деформация пресса по закрытой высоте, рассчитанная по (1). 

Соотношения между углами αу и αм  определяет пути расхождения энер-
гии упругой деформации пресса на этапе разгрузки. Если угол мертвого трения 
αм больше угла разгрузки пресса αу , вся энергия упругой деформации будет 
расходоваться на работу трения в кривошипно-шатунном механизме. Отрица-
тельные крутящие моменты на главном валу  пресса возникать не будут. Если 
угол упругой разгрузки пресса αу больше угла мертвого трения αм, энергия упру-
гой деформации пресса будет расходоваться на работу трения на всем протя-
жении упругой разгрузки пресса в пределах угла поворота главного вала αу и по-
сле поворота на угол больше угла мертвого трения αм. Часть упругой энергии 
превратится в кинетическую энергию маховых масс привода. 

Следует отметить, что накопленная энергия упругой деформации пресса 
с весьма незначительными потерями должна в процессе разгрузки превратиться 
в другие виды энергии. Так, в работе [4] указано, что график соотношения на-
пряжение  - деформация  образует замкнутую петлю и рассеяние энергии за 
цикл пропорционально площади, заключенной в петле. Однако величина энер-
гии, заключенной в петле, для этого вида деформирования совсем незначитель-
на. Пановко Я.Г. в работе [5] указывает, что точную форму петли гистерезиса в 
экспериментах установить затруднительно, так как расстояние между ветвями 
весьма мало.  

Графики усилий деформации Р в функции перемещения ползуна  Δl и 

идеального плеча кривошипно-шатунного механизма  в функции угла поворо-

та главного вала представлены на рис.1. 

и
кm

По общепринятым методикам [1], [2] момент  крутящий на главном валу 
без учета сил трения определяется по зависимости: 

 







 


  2sin

2
sinRРМ ,                                      (6)   

 
значения которого для нагрузочной фазы (Мн) и разгрузочной фазы (Мр) рабоче-
го хода пресса представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Графики усилий упругой деформации  lfP   и  

идеального приведенного плеча   fmu
k  
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Рис. 2. Графики моментов крутящих нагрузки Мн и упругой 
разгрузки Мр на главном валу пресса без учета сил трения 

Значения усилия на ползуне  Рα и идеального приведенного плеча вхо-
дящие в (7), имеют одинаковые по модулю значения при равном удалении пол-
зуна от крайнего нижнего положения как при нагрузке, так и при разгрузке глав-
ного исполнительного механизма, а это значит, что равными по модулю будут и 
значения моментов крутящих. 
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Работа упругой деформации при нагрузке пресса определится по зави-
симости: 

 

  





 


 



2sin
2

sinRРA
у

о
yн .                                 (7)  

 
 
Для определения работы упругой деформации пресса при разгрузке в за-

висимости (7) необходимо поменять местами пределы интегрирования, а это 
значит, что работы упругой нагрузки и разгрузки пресса будут равны по модулю 
и отличаться знаком. 

Экспериментально эти процессы в чистом виде зафиксировать невоз-
можно из-за наличия моментов трения, которые будут увеличивать трения на 
главном валу при нагрузке пресса и уменьшать  величину реверсивных момен-
тов при разгрузке. Экспериментально это явление зафиксировано в работах [3], 
[6]. Потери на трение в кривошипно–шатунном механизме имеют место как при 
нагрузке, так и при разгрузке пресса. Величину потерь энергии на трение при на-
грузке и при разгрузке пресса предлагается определять в такой последователь-
ности. 

Угол поворота главного вала, соответствующий упругой разгрузке пресса 
(5), разбивается на n участков 

 
  , n/y 20...15n  .                                         (8) 

 
Определяются угловые положения вала, соответствующие средине этих 

участков 
 

2/ii  ,  n,...3,2,1i  .                                    (9) 

 
Рассчитываются  положения на ползуне, соответствующие этим участкам 
 

 λ1RαS 2
ii   

 
мгновенные  значения усилия на ползуне 
 

                 l/SPP iнi                                                  (10) 

 
и среднее значение усилия для n положений ползуна 

 







ni

1i
icр n/PP .                                              (11) 

 
При известном среднем значении усилия затраты энергии на трение при 

упругой разгрузке пресса будут равны: 
  

ср
f
кyf РmA  ,                                              (12) 

где – приведенное плечо сил трения для центрального кривошипно-

шатунного механизма, равное 

f
кm
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  oba
f
к rrr1m   ,                                   (13) 

 
μ – приведенный коэффициент трения; 
ra, rb, ro  – радиусы цапф шатунной и коренной шейки вала и ползунной 

шейки шатуна. 
Результаты расчета параметров рабочего хода для гаммы КГШП с номи-

нальным усилием 6,3…125МН приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Результаты расчета параметров  рабочего хода для гаммы КГШП 

Рн,МН 6,3 10 16 25 40 63 125 
Δl,мм 1,26 1,70 2,30 3,13 4,40 6,30 11,4 
αy ,град 8,4 8,9 9,5 10,3 11,6 12,5 15,8 
Ay ,кДж 4,0 8,5 18 39 88 199 713 
Af ,кДж 16 32 65 137 312 677 2438 
Af /Ay 4,0 3,9 3,6 3,5 3,5 3,4 3,5 

 
Величина упругой деформации пресса по закрытой высоте (Δl ), соответ-

ствующая номинальному усилию пресса (Рн), определялась на основе зависи-
мости (2) для жесткости прессов (с), принятых по рекомендациям А.Н. Банкетова 
и Е.Н. Ланского [1]. Энергия упругой деформации пресса определяется по из-
вестной зависимости  

 
2/PlА ну   .                                                   (14) 

 
Затраты энергии на трение, сопровождающее упругую разгрузку (нагруз-

ку) пресса, определялись по (12) при значении приведенного коэффициента 
трения, равного  . Определялось отношение потери энергии на трение, 

сопровождающее упругую деформацию к энергии упругой деформации. В ре-
зультате оказалось, что потери энергии на трение, сопутствующие процессы уп-
ругой нагрузки и разгрузки КГШП в 3,4…4,0 раза превышают энергию упругой 
деформации пресса как при нагрузке, так и при разгрузке. 

06,0

Выводы.  1. Энергия упругой деформации КГШП при нагрузке возвраща-
ется в привод пресса при упругой разгрузке и расходуется на работу трения. И 
если угол упругой деформации больше угла мертвого трения, повышает запас 
кинетической энергии привода. 

2. В энергетическом расчете пресса необходимо учитывать потери на 
трение не только при рабочем ходе ползуна, но и при упругой разгрузке пресса, 
так как величина потерь энергии на трение, сопровождающее упругую деформа-
цию, в 3,4…4,0 раза превышает, собственно, энергию упругой деформации прес-
са. 
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УДК 621.735.3 
 

Ю.В.Мельников 
 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОВКИ В 
ЧЕТЫРЕХБОЙКОВОМ КОВОЧНОМ УСТРОЙСТВЕ 
 
Рассмотрены технико-экономические показатели ковки в четырехбойковом ко-
вочном устройстве. Приведены результаты сравнительного анализа ковки в 
четырехбойковом ковочном устройстве и традиционной ковки в вырезных бой-
ках. Рис. 1. Ист. 2. 
 

Высокий уровень конкуренции в условиях рыночной экономики как на 
внешнем, так и на внутреннем рынке, с каждым днем диктует новые, более вы-
сокие требования к современным процессам ковки, а именно: 

- увеличение производительности ковки, преимущественно интенсивны-
ми методами, т.е. не за счет увеличения быстродействия кузнечных машин, а за 
счет применения более рациональных режимов, схем ковки и т.п.; 

- повышение деформационного эффекта ковки, направленное на улуч-
шение служебных характеристик, увеличение надежности и долговечности де-
талей машин, либо на уменьшение их материалоемкости при условии обеспече-
ния гарантированного запаса прочности; 

- снижение потерь дорогостоящего металла на всех стадиях технологи-
ческого процесса; 

- расширение марочного сортамента поковок, причем нередко за счет вы-
соколегированных труднодеформируемых сталей и сплавов; 

- снижение затрат энергии на ковку, что особенно важно в свете устойчи-
вого мирового роста цен на энергоносители и согласуется с промышленной по-
литикой Украины, направленной на снижение энергоемкости производства в ме-
таллургии и машиностроении. 

Этим требованиям в полной мере соответствует процесс четырехсторон-
ней радиальной ковки с дополнительными макросдвигами, разработанный в ин-
ституте «УкрНИИспецсталь» и реализуемый в четырехбойковых ковочных уст-
ройствах на гидравлических ковочных прессах [1]. 

Опыт ковки слитков и заготовок с размером поперечного сечения 150-250 
мм из легированных и высоколегированных сталей и сплавов на  ковочном агре-
гате АКП 500/2,5 показывает, что производительность ковки в четырехбойковом 
ковочном устройстве, оцениваемая методом прямого хронометража процесса, в 
1,5-2 раза превышает производительность ковки аналогичных слитков и загото-
вок в вырезных бойках. Соответственно на 30-50% снижаются удельные затраты 
электроэнергии. 

Благодаря уменьшению количества проходов ковки и эффекту деформа-
ционного разогрева, из технологии удается исключить 1-2 дополнительных меж-
операционных подогрева заготовок, которые применяются при ковке в вырезных 
бойках. Это обеспечивает снижение безвозвратных потерь металла в угар на 2-4 
%, значительно сокращает общее время технологического цикла, а также позво-
ляет при изготовлении 1 тонны поковок снизить расход природного газа  на 110-
220 м3. 
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Благоприятная схема деформирования при ковке в ковочном устройстве, 
обеспечивающая высокую технологическую пластичность металла [2], приводит 
к значительному снижению количества дефектов в поверхностном слое поковки 
и уменьшению безвозвратных потерь металла в стружку, а также снижению рас-
хода абразивных кругов при дальнейшей адъюстажной обработке. 

Ковка в четырехбойковом ковочном устройстве обеспечивает повышен-
ную размерную точность поковок. Это позволит при использовании нового спо-
соба ковка в производственном цикле машиностроительных предприятий сни-
зить припуски, назначаемые поковкам на 30-40 %, благодаря чему также увели-
чится выход годного металла, снизятся энергозатраты и расход режущего инст-
румента. 

В итоге, при ковке слитков и заготовок с размером поперечного сечения 
150-250 мм из легированных и высоколегированных сталей и сплавов в четы-
рехбойковом ковочном устройстве удается увеличить выход годного металла на 
2-7 % по сравнению с ковкой в вырезных бойках. Соответственно уменьшаются 
удельные затраты шихты и электроэнергии на выплавку исходного слитка, при-
родного газа – на нагрев металла, электроэнергии – на ковку металла. 

Пример. Машинное время ковки заготовки из стали 30ХГСА диаметром 
200 мм и длиной 1050 мм на поковку диаметром 90 мм на ковочном агрегате 
АКП 500/2,5 составило 15 минут 45 секунд при ковке в вырезных бойках и 8 ми-
нут 36 секунд при ковке в четырехбойковом ковочном устройстве, что в пересче-
те на изготовление 1 тонны поковок дает 1,06 и 0,57 часа машинного времени 
соответственно. Следовательно, в данных условиях производительность ковки в 
вырезных бойках равнялась 0,94 тонн поковок в час, а  производительность ков-
ки в ковочном устройстве равнялась 1,75 тонн поковок в час.  

За счет снижения потерь металла в угар при дополнительных межопера-
ционных подогревах, число которых уменьшилось при переходе на ковку в четы-
рехбойковом ковочном устройстве, удалось повысить выход годного металла в 
результате ковки с 94 % до 97 %. 

За счет повышения производительности ковки уменьшились затраты 
электроэнергии на ковку. Затраты электроэнергии на изготовление 1 тонны по-
ковок при ковке в вырезных бойках составили 

 
00014870000,7536001,06WλtE 11 393794 . 

 
При ковке в четырехбойковом ковочном устройстве 
 

7494930004870000,7536000,57WλtE 22  , 

 
где Е1, Е2 – затраты электроэнергии, Дж; 

t1 и t2 – машинное время ковки в вырезных бойках и в ковочном устройстве 
соответственно, с; 

λ=0,75 – коэффициент, учитывающий загрузку оборудования; 
W - общая установленная мощность электродвигателей, Вт. 

Результаты сравнительного анализа, полученные на данном примере, 
проиллюстрированы гистограммами, которые показаны на рис. 1. 

Выводы. На основании опытных данных установлено, что применение 
четырехбойкового ковочного устройства при ковке слитков и заготовок с разме-
ром поперечного сечения 150-250 мм из легированных и высоколегированных 
сталей и сплавов на  ковочном агрегате АКП 500/2,5, обеспечивает увеличение 
производительности ковки в 1,5-2 раза, увеличение выхода годного металла на 
2-7%, снижение затрат электроэнергии на 30-50% и расхода природного газа для 
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подогрева заготовок на 110-220 м3 (на тонну поковок), в сравнении с традицион-
ной ковкой в вырезных бойках. 

 
Рис. 1. Технико-экономические показатели ковки 
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УДК 62-82:669.02/09 
 

Л.Н.Абрамова, М.Л.Роганов 
  
ИССЛЕДОВАНИЯ  РЕГУЛИРУЕМЫХ ЩЕЛЕВЫХ ВТУЛОК-
УПЛОТНЕНИЙ ГИДРОЦИЛИНДРОВ КУЗНЕЧНО-
ПРЕССОВОГО И СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
В статье рассмотрены особенности щелевых втулок-уплотнений для гидро-
пневмоцилиндров, приведены конструктивная схема экспериментальной уста-
новки для исследований уплотнений и методика исследований. Рис.1. Ист. 4. 
 

Уплотнения гидропневмоцилиндров кузнечно-прессового и станочного 
оборудования обеспечивают их работоспособность и надежность и являются 
главными факторами их эффективной работы. Функция любого уплотнения – 
способность контролировать утечки уплотняемой среды. Абсолютное исключе-
ние утечек необходимо в основном для уплотнений неподвижных соединений и 
работе с вредными средами. В подвижных уплотняемых соединениях допуска-
ется и даже необходима определенная утечка для уменьшения сил трения, ох-
лаждения, снижения износа и выноса его продуктов из гидропневмоцилиндров. 

Были разработаны бесконтактные щелевые гидродинамические уплотне-
ния с допустимой утечкой рабочей среды через уплотнение [1]. Основным не-
достатком известных бесконтактных гидродинамических уплотнений является 
невозможность изменения размеров щели в зависимости от утечки жидкости и 
износа уплотнения. С целью устранения этого недостатка разработаны щелевые 
регулируемые втулки-уплотнения (РВУ), предназначенные для уплотнения 
плунжеров и поршней гидропневмоцилиндров машин различного назначения, и 
которые являются новым, мало исследованным видом уплотнений [2]. Главным 
отличительным признаком разработанных РВУ является возможность регулиро-
вать зазор в щели, а, значит, и утечку рабочей среды через уплотнение. Регули-
рование зазора можно проводить от максимума до нуля и натяга в зависимости 
от величин утечек и износа. Основными преимуществами щелевых РВУ перед 
другими видами уплотнений является сравнительная простота конструкции, уп-
лотнения разных видов рабочих сред (вода, эмульсия, минеральные масла, сжа-
тый газ), минимальное трение, возможность восприятия радиальных нагрузок, 
контролирования утечек, трения и износа, создания комплексов уплотнений [3]. 

РВУ устанавливаются на штоках и поршнях гидроцилиндров и нагружа-
ются регулируемым давлением рабочей среды со стороны, противоположной 
уплотняемой щели, вызывая деформацию РВУ и изменение радиальных разме-
ров щели, по которой идет утечка жидкости, до нуля и даже до натяга. Измене-
ние размера щели вызывает соответствующее изменение величины утечки жид-
кости из уплотняемой полости цилиндра. Радиальная деформация РВУ зависит 
от разницы давлений на ее цилиндрические поверхности, толщины стенки, мо-
дуля упругости материала втулки [4]. 

Величина радиальных деформаций РВУ зависит от первоначальных ве-
личин зазоров между уплотняемыми цилиндрическими поверхностями, которые, 
в свою очередь, зависят от возможностей металлорежущего оборудования, 
применяемого для изготовления деталей гидропневмоцилиндров, мерительного 
инструмента и квалификации рабочих. Обычно применяются квалитеты Н7, Н8, 
Н9 для отверстий и е9, е8, f7, f8 для валов. В применяемом диапазоне диамет-
ров штоков и поршней это означает величины максимальных зазоров от 0,03 мм 
до 0,1 мм для диаметров до 40-50 мм, и более 0,1 мм для больших диаметров. 

58                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету  
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



Гидропневмоцилиндры кузнечно-прессового и станочного оборудования 
характеризуются применением большого диапазона диаметров штоков, поршней 
и плунжеров, от 10 мм (для систем управления) до 2300 мм (плунжеры уникаль-
ных гидропрессов). Естественно, что уменьшение уплотняемого зазора для ма-
лых диаметров (10-40 мм) требует значительно большей разницы давлений на 
цилиндрические поверхности РВУ, чем для больших диаметров (> 40 мм). Сни-
жение разности уплотняемого и управляющего давлений  возможно за счет под-
бора материала втулок с разным модулем упругости, толщины стенок втулок их 
комбинации. 

В задачи исследования щелевых РВУ входят: 
- определение сил трения в РВУ в зависимости от изменения зазора в ще-
ли, вплоть до натяга; 

- определение утечек при разных уплотняемых средах (минеральные масла 
разной вязкости, вода, эмульсия, сжатый газ); 

- замеры давления среды по длине уплотняемой щели и определение вели-
чины изменения уплотняемого зазора. 

Для решения поставленных задач  разработана и изготовлена экспери-
ментальная установка, конструктивная схема которой представлена на рис. 1. 

 

 
             

Рис. 1. Конструктивная схема экспериментальной установки для 
исследования щелевых  регулируемых втулок-уплотнений 

Для исследования принят диаметр 40 мм, который можно считать распо-
ложенным между малыми (менее 40 мм) и большими (более 40 мм) диаметрами, 
хотя этот выбор весьма условен.  

Установка включает гладкий цилиндрический плунжер 1 диаметром 40 
мм, размещенный в корпусе 2 и ВУ 3 и 4. Со стороны торцев корпуса 2 на плун-
жер 1 установлены две втулки 5, опирающиеся торцами во фланец 6 и втулки 3 
и 4. Внешние фланцы 7, стянуты шпильками 8 и гайками 9, которые также крепят 
на шпильках 8 фланцы 6. В фланцах 7 установлены винты 10, фиксирующие в 
осевом направлении плунжер 1. В корпусе 2 выполнены радиальные подводы 
11, 12, 13, 14, 15 для подвода и отвода рабочей и управляющей среды. Во втул-
ках 3, 4, 5 установлены неподвижные уплотнения 16 и подвижные уплотнения 17 
в виде резиновых колец. Между торцем плунжера 1 и винтом 10 установлен си-
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лоизмеритель 18. В плунжере 1 выполнено осевое отверстие 19 и радиальные 
отверстия 20 и 21. Система управления установкой состоит из насоса 22, с ба-
ком 23, системы трубопроводов 24, вентилей управления 25, 26, 27, 28, 29, 30, 
манометров 31, 32, 33, 34, мерной емкости 35, распределителя 36 для подачи 
жидкости под давлением от другого насоса. 

Работает установка при подаче давления рабочей среды (далее жид-
кость) от источника давления (насоса) 22 в подвод 13. Через кольцевые щели 
между плунжером 1 и втулками 3 и 4 жидкость вытекает в отводы 11 и 15 и по 
трубопроводам 24 сливается либо в бак 23 либо в мерную емкость 35. Открыти-
ем вентиля 30 или 28, жидкость под давлением подается через подводы 12 и 14 
на внешние цилиндрические поверхности ВУ 3 и 4, деформирует их в радиаль-
ном направлении и уменьшает зазор, по которому жидкость вытекает из подвода 
13 через отводы 11 и 15 на слив или в мерную емкость 35. При уменьшении за-
зора в уплотняемых щелях величина утечек будет уменьшаться, что фиксирует-
ся мерной емкостью 35. Винтами 10 плунжер 1 можно перемещать в осевом на-
правлении, при этом силоизмерителем 18 измеряется сила трения плунжера1, а 
смещением радиального отверстия 20 вдоль ВУ 3 измеряется давление в уп-
лотнительной щели по ее длине. Манометры 31, 32, 33,34 позволяют контроли-
ровать уровень давления во всех гидролиниях устновки. Вентили 25, 26, 27, 28, 
29, 30 позволяют производить различные комбинации включения в работу соот-
ветствующих частей установки. Предусмотрено подключение другого источника 
давления к подводам 12 и 14, через распределитель 36. 

В качестве материала РВУ исследуются сталь, чугун, бронза, латунь, 
текстолит, капрон, полиамид, фторопласт - материалы, чаще всего применяе-
мые для изготовления направляющих втулок поршней, штоков и плунжеров гид-
ропневмоцилиндров и некоторых видов уплотнений. РВУ имеют разные толщи-
ны стенок, в том числе и переменную толщину по длине. 

Методика проведения экспериментов при испытании  РВУ включает сле-
дующие этапы: 

 - замер сил трения после сборки каждой РВУ из разных материалов; 
- подача жидкости (вода, эмульсия, минеральные масла, сжатый газ) на 

наружные поверхности (подводы 12, 14) и замер сил трения при раздельной 
и совместной деформации РВУ; 

 - подача давления жидкости в центральную полость установки (подвод 
13) и замер утечек через уплотнения с помощью мерной емкости 35; 

 - замер распределения давления жидкости по длине щели утечек путем 
смещения плунжера 1 с отверстиями 20, 19 и 21 и замером давления мано-
метром 34; 

 - замер утечек  через РВУ при разных длинах уплотняемой щели путем 
соединения гидролинии 19, содержащей отверстия 20 и 21 с источником 
давления (насосом 22) и осевого смещения плунжера 1; 

 - определение осевых сил, действующих на РВУ при разных уровнях 
давлений рабочей среды в случае неподвижного плунжера 1 и при его дви-
жении; 

 - определение возможности создания натягов РВУ с плунжером 1 и оп-
ределения осевых усилий  его начала движения. 

Разработанная экспериментальная установка для исследования щеле-
вых РВУ может быть использована и для испытаний других типов уплотнений. 

Результаты экспериментальных исследований в целом подтвердили 
расчетные зависимости. Установлено, что для давлений рабочей среды до 5-8 
МПа целесообразно применять уплотнения из капрона, фторопласта, текстоли-
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та, латуни. Прочностные характеристики материала уплотнения предел текуче-
сти –σт, предел прочности – σв должны быть выше давления среды на 50-200%. 

При рабочих давлениях больше 5 – 8 МПа целесообразно применять 
втулки-уплотнения из стеклотекстолита, латуни, бронзы, чугуна, стали, выдер-
живая условие: рраб = σт/ 1,5-2. 

Выявлено, что грязесъемники необходимо устанавливать не только на 
выходе плунжера (штока) из цилиндра, но и после камеры рабочего давления 
перед РВУ для предохранения попадания в уплотняемую щель РВУ неотфильт-
рованых частиц из рабочей жидкости и продуктов износа гидроцилиндра и гид-
росистемы. 

Установлено, что уплотненная щель, в которую подается регулирующее 
давление, является безрасходной или малорасходной системой и не обязатель-
но ее связывать с насосом. Целесообразнее разработать индивидуальные, 
предназначенные для каждой РВУ, источники давления, например, в виде под-
пружиненного плунжера, поджимаемого винтом с манометром, контролирующим 
уровень регулирующего давления и сигнализирующего при его изменении для 
корректировки. 

Вывод. Рассмотрены параметры регулируемых втулок-уплотнений, раз-
работана экспериментальная установка для их исследований, получены реко-
мендации по работе таких уплотнений. 
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А.Ф.Тарасов, П.А.Бурлей  
 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СТАТИКОДИНАМИЧЕСКОГО 
НАГРУЖЕНИЯ НА ИЗГИБНУЮ ПРОЧНОСТЬ НЕСПЕЧЕННЫХ 
ПРЕССОВОК 
 
В статье выполнено экспериментальное исследование влияния параметров 
статикодинамического нагружения на изгибную прочность неспеченных прес-
совок. Рис. 4. Табл. 2. Ист. 8. 
 

Важной операцией при производстве деталей из порошков является 
прессование, так как в результате выполнения операции обеспечиваются гео-
метрические параметры детали и требуемая плотность. Под воздействием сжи-
мающих усилий между частицами порошка образуется механическая связь, од-
нако прочность её значительно меньше прочности материала частиц. Недоста-
точная прочность связей может привести к разрушению брикета при выпрессов-
ке, транспортировке, механической обработке до спекания. Изучение влияния на 
механические характеристики неспеченных прессовок таких параметров как гра-
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нулометрический состав порошка, насыпная плотность, удельное усилие и схе-
ма прессования показали, что данные параметры существенно влияют на проч-
ность прессовок [1, 2]. На вероятность разрушения прессовки влияют также та-
кие факторы как жесткость матрицы и напряженное состояние при выпрессовке. 
Влияет на прочность прессовки и вид прилагаемого усилия (статическое, дина-
мическое, вибрационное). Для повышения плотности и прочности применяют 
статикодинамическое (СТД) прессование, при котором заготовку, находящуюся 
под статическим давлением, подвергают удару. Для выполнения такого нагру-
жения применяют специализированные пресс – молоты [3]. 

Испытания на прочность неспеченных прессовок после формования по-
зволяют оценить качество связи между частицами, дать оценку возможности по-
лучения прессовки из данного порошка. Наиболее часто применяемые схемы 
испытаний неспеченных прессовок: испытание на трёхточечный изгиб, на осевое 
и радиальное сжатие [1, 2, 6].  

Упрощение получения изделий сложной формы из порошков возможно 
путём прессования прессовок простой формы и механической обработки в не-
спеченном состоянии. Для выполнения данной операции требуется обеспечить 
высокую прочность прессовки, для чего предлагается использовать различные 
связующие вещества [7]. Но получить прессовки с высокой плотностью таким 
методом невозможно, так как при высоких значениях плотности, связующее ве-
щество выносится на поверхность штампа. 

Существует ряд порошков, получение прессовок из которых затруднено 
при обычных условиях. Такими порошками являются сферические порошки не-
которых цветных металлов, порошки материалов инструментального назначения 
и некоторые другие. Сложность прессования этих порошков обусловлена высо-
кой твёрдостью, а также сферической формой частиц, которая повышает насып-
ную плотность, но приводит к низкой прочности прессовок [1,2]. Для повышения 
прочности прессовок из таких материалов используют горячее прессование, 
ударное, СТД прессование и квазистатическое прессование со связующим ве-
ществом. В работе [3] выполнен анализ влияния параметров СТД нагружения на 
плотность прессовок, полученных из порошка быстрорежущей стали и фрикци-
онных порошков, однако изучение прочности прессовок не проводилось, что не 
позволяет в полной мере оценить возможности процесса. 

При высоких скоростях приложения нагрузки (при ударном прессовании) 
контакты частиц разогреваются и между ними образуется металлическая связь, 
поэтому прочность прессовок, полученных таким путём, выше [1]. Степень влия-
ния нагрева на границах частиц и других факторов при СТД нагружении на проч-
ность не известны, поэтому задача изучения СТД прессования является акту-
альной. 

Целью работы является изучение влияния параметров статикодинамиче-
ского прессования на прочность прессовок, выявление особенностей прессова-
ния порошков при данном виде нагружения. 

Получение прессовок 
В данном эксперименте применялся железный порошок ПЖ4М1. Для ис-

пытания на изгибную прочность получали прессовки в форме параллелепипе-
дов. Матрица применялась разборная, двухлепестковая с размерами полости 
матрицы 55×10 мм (рис. 1). Порошок сначала подпрессовывали на гидравличе-
ском прессе усилием 1,6 МН, после чего подвергали СТД воздействию на пресс - 
молоте ПМГИ 250/10, разработанном на базе гидравлического пресса Д2424А 
[6]. Условия получения и параметры прессовок представлены в табл. 1. Техноло-
гический процесс включал следующие операции: засыпка порошка, приложение 
статической нагрузки, ударное нагружение порошка, находящегося под действи-
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ем статического усилия, снятие нагрузки, извлечение прессовки. Высота насыпки 
принималась одинаковой для всех образцов. Высота получаемых прессовок 
различна вследствие изменения условий прессования. Плотность вычислялась 
по линейным размерам прессовок. 

 

 
 

Рис. 1. Схема штамповой оснастки для получения прессовок: 
1 – корпус; 2 – нижний пуансон; 3 – бандаж; 4,5 – матрицы; 6 - прессующий нижний  
пуансон; 7 – прессующий верхний пуансон; 8 – прессовка; 9 – фланец; 10 – болты;  

11 – регулирующее кольцо; 12 – направляющая бойка пресс – молота 

Т а б л и ц а  1  
Условия получения и параметры полученных прессовок 

№ 
рст,  
МПа 

Е,  
кДж 

Еуд, 
Дж/г 

ρ, 
г/см3 

 , 

 % 
Рразр, 
Н 

σ изг, 
МПа 

1 400 - - 6,02 77,2 432 14,8 
2 782 - - 6,80 87,2 1057 55,0 
3 1145 - - 7,12 91,3 1441 71,0 
4 400 1,3 36,20 7,02 90,0 1310 60,0 
5 782 1,3 36,13 7,16 91,8 1540 77,9 
6 1145 1,3 36,79 7,37 94,5 1955 102,8 
7 400 2,9 83,84 7,18 92,0 1775 92,6 
8 782 2,9 81,78 7,49 96,0 1699 91,9 

На рис. 2 представлена зависимость плотности образцов от энергии уда-
ра при различных давлениях статической подпрессовки. Доверительный интер-
вал определения плотности составил  0,1 г/см3. Значения плотности прессовок, 
полученных статическим прессованием, в целом совпадают с имеющимися 
справочными данными [4]. 

Испытания на изгибную прочность проводились по схеме трёхточечного 
изгиба. Машина для разрушения образцов представляла собой рычажную сис-
тему (рис. 3). Напряжение разрушения определялось по формуле: 

 

                                                          
2

опразр
изг

ab2

LP3
 ,                                             (1) 



где  - усилие разрушения прессовки;  разрP

опL  - расстояние между опорами;  

a – ширина;  
b – высота прессовки.  

 
Рис. 2. Зависимость плотности прессовок от энергии удара при 

различных давлениях подпрессовки 

 

Рис. 3. Устройство для испытаний на трёхточечный изгиб: 
1 – подвижная поперечина; 2 – опоры; 3 – прессовка; 4 - неподвижная поперечина 

 
Погрешность разрушающего усилия для различных образцов в серии 

рассчитывалось по формуле: 
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где  - разрушающее усилие i – го образца.  iP

Максимальное значение  составило 50Н. Так как в формулу для расчё-

та  входит ещё два параметра, то необходимо рассчитывать доверительные 

интервалы напряжения разрушения по формуле: 
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где t – коэффициент Стьюдента, определяется по таблице (с = 3, доверительная 

вероятность 95%);  
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n – количество опытов (n=3);  

pS , ,  - рассеяние для каждого из параметров.  aS bS

Значения рассеяний мм, 005,0Sa  005,0Sb  мм – погрешность измере-

ния линейных параметров. Значение , рассчитанное по формуле (2) = 

3,81 МПа. Рассчитаем инструментальную погрешность так же по формуле (2), 
но с подстановкой погрешности измерения разрушающего усилия. Значение 

= 0,63 МПа. Инструментальная погрешность составила 16 % от общей по-

грешности, что обеспечивает необходимую точность экспериментальных дан-
ных. 

E E



E
* 

На рис. 4 а и б представлена прочность прессовок в зависимости от 
плотности и энергии удара соответственно. 

 

  
а 

б 

Рис. 4. Прочность прессовок из железа: а - в зависимости от плотности; 
 б – в зависимости от энергии удара 

В сравнении со статическим нагружением прочность растёт быстрее при 
СТД прессовании, тангенсы углов наклона кривых к оси плотности составляют: 
для СТД прессования – 122, для статики – 51 (рис. 4, а). При сравнении образ-
цов, полученных статическим прессованием и СТД прессованием, имеющих 
близкие значения плотности (7,12 г/см3 - №3; 7,18 г/см3 – №7; 7,16 г/см3 – №5, 
см. табл. 1) оказалось, что образец №7 прочнее образца №3 на 21 МПа (30%), а 
образец №7 на 7 МПа (10%). Сравнивая образцы, полученные при СТД прессо-
вании с различными параметрами и имеющие близкие значения плотности 
(7,37 г/см3 - №6 и 7,49 г/см3 - №8 см. табл. 1), можно сделать вывод, что несмот-
ря на увеличение Еуд образца №8 в 2 раза относительно образца №6, образец 
№6 оказался прочнее на 11 МПа (12 %). Это можно объяснить явлением пере-
прессовки, которое связано с увеличением упругих напряжений в образце, при-
водящих к снижению прочности [1]. 

При энергии удара 2,9 кДж увеличение удельного усилия подпрессовки в 
два раза практически не привело к изменению плотности и прочности прессовок. 
Прирост плотности и прочности, обусловленный динамической составляющей, 
относительно статического прессования, приведен в табл. 2. 

Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      65 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



Т а б л и ц а  2  

Плотность образцов, полученных статическим прессованием и прирост 
плотности и прочности, обусловленный динамической составляющей нагрузки 

 
СТД прессование,  

прирост показателей при: 
Статическое 
прессование 

Е = 1,3кДж Е = 2,9 кДж 
рст,  
МПа 

ρ, г/см3 σизг, МПа ρ, г/см3 σизг, МПа ρ, г/см3 σизг, МПа 
400 6,0 14,8 1,0 45,2 1,2 77,8 
782 6,8 55,0 0,4 22,9 0,7 36,9 

1145 7,1 71,0 0,3 31,9   

Обсуждение эксперимента 
При увеличении энергосиловых параметров прессования плотность об-

разцов растёт во всём диапазоне их изменения, за исключением СТД прессова-
ния с с удельным усилием 782 МПа и удельной энергией удара Еуд – 82 Дж/г 
(Е = 2,9 кДж). Исходное удельное усилие подпрессовки существенно влияет на 
плотность и прочность брикетов. Максимальная плотность образцов, получен-
ных СТД прессованием, составила 7,49 г/см3, что соответствует относительной 
плотности 96 %. 

Рациональным режимом получения прессовок из железного порошка, 
обеспечивающим максимальную плотность и прочность, является СТД прессо-
вание с удельным усилием 1145 МПа и удельной энергией удара Еуд – 36 Дж/г 
(Е = 1,3 кДж). 

При испытаниях на изгиб прочность прессовок растёт быстрее при СТД 
уплотнении, чем при статическом прессовании. Образцы, полученные СТД прес-
сованием, прочнее полученных статическим прессованием, если их плотность 
одинакова. Это можно объяснить тем, что прочность прессовок на микроуровне 
определяется металлическим контактом между частицами [2]. Такой контакт ус-
танавливается между частицами за счёт выноса оксидных плёнок из зоны кон-
такта при высоких степенях деформации частиц. Динамическая составляющая 
при СТД нагружении приводит к локализации деформации частиц на границах и, 
как следствие, к увеличению прочности. С увеличением удельного усилия под-
прессовки прирост плотности и прочности, обусловленный динамической со-
ставляющей, уменьшается (см. табл. 2). С увеличением энергии удара влияние 
удельного усилия подпрессовки на прочность и плотность прессовок снижается 
и при энергии удара 2,9 кДж практически не влияет на параметры прессовок. 

Выводы. СТД прессование позволяет получать прессовки с высокой 
плотностью (96 %) и прочностью (102 МПа). Прессовки, полученные при СТД на-
гружении, можно подвергать механической обработке в неспеченном виде без 
использования связующих веществ. 

При равной плотности прессовки, полученные СТД прессованием с энер-
гией удара 2,9 кДж прочнее, чем прессовки, полученные статическим прессова-
нием (на 30 % при относительной плотности 92 %). Удельные параметры СТД 
нагружения в данном случае: рст = 1145 МПа, Еуд = 36 Дж/г. 
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УДК.621.7.04    
 
А.В. Маковецкий  
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЗМА  
ДЕФОРМАЦИИ  В РОТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССАХ  
ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ 
 
В статье рассматриваются проблемы экспериментального определения де-
формаций методом делительных сеток. Предложены иные формы деформи-
руемых элементов. Выполнены экспериментальные  исследования, проведено 
сравнение с существующими формами элементов. Рис. 4.  Ист. 7. 
 

Для исследования процессов обработки давлением, в частности, дефор-
маций, применяется широкий спектр методов, одним их которых является метод 
делительных сеток. В настоящее время относительно широкое применение на-
ходят технологические процессы, такие как ротационная обкатка, ротационная 
вытяжка, ротационная формовка. Деформацию в этих процессах можно считать 
немонотонной. Поэтому другие приемы, применяемые для исследования моно-
тонных процессов [1], можно считать малоэффективными.  

Приемлемым в этом случае для определения пластических деформаций 
является метод делительных сеток. Наиболее известными являются сетки из 
систем окружностей либо прямоугольные [2, 3, 4]. 

При деформировании полуфабрикатов из листового проката возможно 
нанесение сетки в виде окружностей или прямоугольной, рис.1, а, по Пашкову, и 
состоящей из параллелограммов, по Ренне, рис. 1, б. 

В работе [5] исследования проводились на завальцованной трубчатой за-
готовке. В эту заготовку в узлах предварительно нанесенной делительной сетки 
запрессовывались штифты  диаметром 2 мм из латуни. После этого осуществ-
ляли процесс ротационной вытяжки роликом. Авторами работы [5] получены 
регрессионные уравнения для определения главных деформаций e1, e2 и интен-
сивности деформаций Г в зависимости от степени обжатия за проход S , осевой 
подачи  и диаметра давильного ролика . Эти уравнения имеют недостаток - 

низкую универсальность, они характеризуют процесс РВ только для схемы рас-
тяжения. 

f rD

В работе [6] предлагается вариант нанесения на внутренней поверхности 
кольцевых меток с фиксированным шагом, равным z , около каждой метки 

строится расчетный штифт перпендикулярно срединной линии. 
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а                                                                    б 

Рис.1. Элементы в виде квадрата и параллелограмма: 
а - элемент по Пашкову; б- элемент по Ренне 

 
Осевую, радиальную и интенсивность деформации находили по выраже-

ниям: 
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где  и - геометрические параметры штифтов. cka ckb
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К недостаткам работы можно отнести условность принятых гипотез, а 

следовательно, фактический неучет свойств материала и режимов деформиро-
вания, а также фактической толщины стенки, отличающейся от предполагаемой.  

Необходимо отметить, что в случае заготовки-оболочки сетку в виде  сис-
тем окружностей либо прямоугольную принципиально трудно нанести. В этом 
случае желательно нанести сетку элементов, которые ограничены образующими 
поверхности цилиндрической обечайки и перпендикулярными им цилиндриче-
скими окружностями, представляющими систему равноотстоящих друг от друга 
окружностей. 

Целью настоящей работы является разработка усовершенствованной 
методики исследования немонотонных процессов в обработке давлением  ко-
нечных деформаций методом делительных сеток. 

С целью устранения указанных недостатков была предложена новая 
форма в виде трапециевидного элемента, рис. 2. 

Эта форма элемента представляется более удобной для использования 
в РВ процессах  при деформировании листа, труб, колец и оболочек в  виде 
обечаек.  
 

68                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету  
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



 
Рис. 2. Элемент трапециевидной формы 

 
При этом для расчета главных  деформаций использовались следующие 
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При этом значения  и  можно найти по следующему выражению: 1n 2n
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где , , ,   -  параметры деформируемого элемента, рис. 2. oa 1a 1с 1

Углы наклона главных осей деформации находятся: 
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Интенсивность деформации [7] может быть получена по выражению:  

 

                               21
2
2

2
1i  ,                                         (2) 

 
где   и - значения главных деформаций. 1 2

Необходимо отметить, что в соответствии с работами [3-4, 7] эти элемен-
ты используются в методе конечных деформаций, т.е. для исследования моно-
тонных процессов. Однако в случае использования искаженной сетки (методика 
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Рене),  а также предложенная  может использоваться при  анализе немонотон-
ных процессов деформирования при использовании поэтапных методов. В ос-
новном это можно объяснить предварительно искаженной сеткой, в последнем 
случае в большей степени отвечающей форме оболочек. Поэтому формулы для 
сетки у элементов Ренне, а также предложенные выражения  (1) и (2), могут 
быть применены для поэтапных методов исследования, для определения как 
приращения деформаций, так и их интенсивности. Это можно сделать  по теку-
щим параметрам искажения ячейки, таким как , , a b  ,  .  

Для проверки методики были проведены следующие эксперименты.  
Использовались трубки диаметром = 43 мм, толщиной стенки = 1,5 

мм. Нанесение и считывание сетки осуществлялось  с использованием инстру-
ментальных микроскопов типа  ММИ-4. Нанесение же сеток производится игла-
ми из инструментальных сплавов У7, У10. При этом  исходная делительная сет-
ка имела первоначальные параметры = 3,7 мм, = 3,8 мм. В дальнейшем 

трубки подвергались деформированию роликовым инструментом со следующи-
ми  конструктивными параметрами: диаметр = 80 мм, общая ширина ролика 

= 25 мм, с целью редуцирования срединной части на ширине 70 мм до диа-
метров 36,5…35 мм. В результате воздействия инструмента появлялась воз-
можность наблюдать и фиксировать искажения делительной сетки в приконтакт-
ных зонах. В этом случае ширина нанесенных рисок достигала не более 

=0,1 мм, а точность нанесения 

od S

оa b

d
B

   0,005 мм. 
При этом редуцирование трубок роликовым инструментом проводилось 

таким образом, что этапы деформации характеризовались изменением диамет-

ра деформируемой части изделия в диапазоне 
od

D
= 0,87…0,97, где - диаметр 

редуцированного участка, - диаметр исходной трубы. 

D

od

Предварительные результаты использования предложенной методики   
представлены на рис. 3  в виде  зависимости главных деформаций  и 1 2   и  

интенсивности  от  величины обжатия редуцируемой трубки 
od

D
 по итогам 

проведенных экспериментальных исследований. 

 
а                                                                         б 

Рис. 3.  Зависимости главных деформаций 1 , 2  и их интенсивности   от 

относительного редуцирования 0dD  при деформировании трубного полуфабриката: 

а - зависимость для  главных деформаций, б - зависимость для интенсивности  
деформаций 



Полученные зависимости, отраженные на графиках рис. 3, а свидетель-
ствуют о следующем. С увеличением степени редуцирования трубки несколько 

увеличивается величина деформации 1  с одновременным менее интенсивным 

увеличением другой компоненты главной деформации 2 . Это можно объяснить 

значительно большей деформацией вдоль продольной координаты по отноше-
нию к перпендикулярному ей направлению, что согласуется с известными пред-
ставлениями, полученными при изучении редуцирования трубок. 

Величина интенсивности деформации i  изменяется в зависимости от 

величины 0dD , рис. 3, б, увеличиваясь с ростом 0dD , что также качественно 

согласуется с известными представлениями, отражая увеличение интенсивности  
деформации  в зависимости от  роста  степени редуцирования трубки.  i

По эквивалентным параметрам было проведено относительное сравне-
ние величин главных деформаций и 1 2  в случае использования различных 

форм деформируемых элементов по Ренне, Пашкову и предложенного автором. 
Зависимость этих величин от эквивалентного параметра сетки  приведено на 

рис. 4. 
1a

 
Рис. 4. Изменение главных деформаций 1  и 2  в зависимости от эквивалентного 

параметра  для различных типов деформируемых элементов по 1 - Пашкову,  1a
2 - Ренне, 3 - предложенному автором 

 
Результаты исследований, рис. 4, показывают, что методика, применен-

ная автором, дает относительно более высокое значение величины главных де-
формаций  и  чем полученное при использовании форм элементов по Паш-

кову либо Ренне. Однако при этом диапазон разброса  главных деформаций 
меньше чем у Ренне и больше чем у Пашкова. 

1 2

Выводы. На основании проведенных исследований получены следую-
щие результаты: 

 после анализа известных форм элементов был предложен элемент тра-
пециевидной формы из соображений удобства нанесения сетки и ее считыва-
ния; 

 разработаны выражения для расчета как главных деформаций, так и ос-
новных характеристик деформации элемента, которые могут использоваться при 
изучении немонотонных ротационных процессов деформирования; 

 зависимости деформаций 1 и 2  и интенсивности деформаций i  при 

редуцировании трубок полученные на основании разработанной методики со-
гласуются с известными данными по редуцированию трубок; сравнение сущест-
вующих методик экспериментального определения деформаций с предложен-
ною, показало, что новая  методика дает верхнее значение главных деформаций 
по сравнению с существующими. 
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УДК 621.771.8.04 
 

В.А.Луценко 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ОХЛАЖДЕНИЯ 
БИМЕТАЛЛА СТАЛЬ-ТИТАН 
 
Рассмотрены условия охлаждения биметалла сталь-титан с учетом различия 
коэффициентов линейного расширения, обеспечивающие снижение уровня 
остаточных напряжений в готовом двухслойном листе и в результате повыше-
ние качества соединения слоев. Ист. 4. 

 
Применение биметаллов, относящихся  к экономичным видам металло-

продукции, позволяет не только повысить надежность и долговечность изделий, 
но и значительно сократить расходы на их изготовление в результате экономии 
дорогостоящих цветных металлов [1]. Биметалл сталь-титан в связи уникальной 
коррозионной стойкостью титана находит применение в химической, нефтехи-
мической, целлюлозно-бумажной промышленности. При этом основным мето-
дом получения этой композиции является горячая обработка давлением, в част-
ности, прокатка. 

После прокатки при высокой температуре на границе биметалла сталь-
титан образуются различные химические соединения - карбид титана, интерме-
таллиды, карбонитриды титана. Эти соединения хрупкие и количество их в ка-
кой-то мере определяет прочность сцепления слоев. Следует отметить, что вы-
сокая прочность соединения слоев при испытании на срез или отрыв при нали-
чии этих хрупких соединений совершенно не гарантирует сохранения сплошно-
сти соединения при изготовлении изделий из биметалла с применением опера-
ций, связанных с пластической деформацией биметалла, например, гибкой или 
вытяжкой. Возможность образования хрупких соединений определяется отсутст-
вием или наличием промежуточных подслоев и их составом. В случае отсутст-
вия между слоями биметалла промежуточного подслоя, препятствующего обра-
зованию нежелательных хрупких соединений, при замедленном охлаждении би-
металла образуется большое количество этих соединений вследствие длитель-
ного пребывания биметалла в области высоких температур, где происходят ин-

72                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету  
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      73 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

тенсивные диффузионные процессы [2, 3]. В связи с этим при получении указан-
ного биметалла следует уменьшить время пребывания в области высоких тем-
ператур, т.е. ускоренно охладить биметалл до температур, при которых слабо 
проходят диффузионные процессы. 

Но титан и сталь имеют различные коэффициенты линейного расшире-
ния, что при ускоренном охлаждении приведет к возникновению дополнительных 
напряжений в слоях биметалла при не слишком прочном соединении слоев к 
расслоению. 

Полученный биметалл в основном представляет интерес как заготовка 
для изготовлению изделий в холодном или горячем состоянии. При изготовле-
нии изделий в холодном состоянии из биметалла, полученного с применением 
ускоренного охлаждения, деформирующие напряжения и напряжения, возни-
кающие при ускоренном охлаждении от разности коэффициентов линейного 
расширения, могут складываться и вызывать расслоения. 

При изготовлении изделий в горячем состоянии при нагреве в области 
высоких температур начинается образование хрупких химических соединений. 
При деформации такого биметалла могут образовываться трещины в переход-
ной зоне. 

Оптимальным вариантом охлаждения может считаться тот, при котором 
происходит ускоренное охлаждение биметалла с учетом различия коэффициен-
тов линейного расширения, что не приведет к возникновению дополнительных 
напряжений между слоями и в переходной зоне не успеет образоваться боль-
шое количество хрупких соединений, а это дает возможность производить вто-
рой подогрев без опасения образования хрупких соединений в переходной зоне. 

В работе [4] показана возможность ускоренного охлаждения биметалла 
сталь-титан путем окунания в воду, однако при этом биметалл получен с проч-
ной связью в вакууме, и прочность соединения определялась испытанием на 
срез. 

В работе [5] приведены результаты исследования различных режимов 
охлаждения биметалла сталь-титан: охлаждение в воде, под водяным душем, 
под вентилятором, на воздухе, с печью (tпеч=4000С), с печью (tпеч=8000С). При 
этом лучшие результаты были получены при длительном охлаждении биметал-
ла с печью при температурах печи tпеч=4000С и tпеч=8000С. Указанный биметалл 
был получен с применением подслоя из динамной стали, замедляющей диффу-
зию углерода из стали в титан и образование хрупких карбидов титана; проч-
ность соединения также определялась испытанием на срез. При этом прочность 
соединения после прокатки была низкой, поэтому при охлаждении в воде наблю-
далось расслоение. 

Рассмотрим условия охлаждения биметалла в воде с учетом различия 
коэффициентов линейного расширения. 

Время охлаждения стального слоя можно определить по формуле [6]: 
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где - общее количество отбираемого тепла при охлаждении стального слоя 
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где - масса 1 мстm 2 стального слоя, 

  -    плотность стали при температуре 2
н кt t

t


 ; 

cтh - толщина стального слоя; 

.ср стq - средний тепловой поток, 

cтi
- теплосодержание стали, рассчитываемое по формуле: 
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где - теплосодержание стали при ; нt
стi нt
кt
стi - теплосодержание стали при температуре . кt

 
     Средний тепловой поток определяется по формуле: 
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где   - коэффициент теплоотдачи, определяемый по формуле: 
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где: '' - коэффициент теплопроводности паровой пленки; 
''
рC - теплоемкость пара; 

g  - ускорение силы тяжести; 
' и ''  - плотность жидкости и пара соответственно; 
' - коэффициент кинематической вязкости пара. 

Физические параметры пара определяются при средней температуре : mt
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где: - температура поверхности плиты; стt

кипt - температура насыщения (кипения) жидкости. 

Так как температура изменяется от до , то для расчета принимается 

среднеарифметическое значение: 
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Тогда, при  
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Время охлаждения стали от до : нt кt
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Расход воды, необходимый для того, чтобы обеспечить отвод тепла в ко-

личестве  определяется из уравнения теплового баланса: .cр стq
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где - теплоемкость воды.  с

Отсюда определяется расход воды, необходимый для охлаждения слоя 

от до : нt кt
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где = 100-25 = 75t 0С. 

Количество воды, необходимое для охлаждения стального слоя от до 

: 
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Следовательно, приняв, что сталь нужно охладить на величину 

, можно определить, на сколько нужно охладить титановый слой, что-

бы уменьшение длины произошло на ту же величину, что и стали: 
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где ,ст Ti  - коэффициенты линейного расширения стали и титана. 

Время охлаждения титанового и стального слоев одинаково 
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Общее количество отбираемого от титана тепла 
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Тогда средний тепловой поток, который нужно отвести от титана за время 
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Так как  2
срст

ст

q
m

c t


 , то получаем зависимость между расходом воды на 

сторону стали и титана: 
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Вывод. Для ускоренного охлаждения биметалла с учетом различия в ко-

эффициентах линейного расширения расход воды на сторону титана должен 
быть пропорциональным расходу воды на сторону стали, а коэффициентом про-
порциональности является произведение отношений высот, плотностей и изме-
нения теплосодержаний титана и стали при охлаждении от начальной до конеч-
ной температуры. 
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УДК 621.735.043.016.3 
 

Л.А.Губачева  
 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ И ПРУЖИНЕНИЯ ПРИ 
ИЗГИБЕ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ ВО ВТУЛКУ 
 
Предложена  методика моделирования процесса свертки после предвари-
тельной двухугловой гибки заготовки во втулку с целью определения  упругой 
деформации и остаточных напряжений. Рис. 6. Ист. 5. 
 

Одним из важных условий прогресса в машиностроении и других отрас-
лях является широкое использование высокопроизводительных малоотходных 
процессов листовой и объемной штамповки. 

Для изготовления деталей типа втулок широко используется холодная 
штамповка листовых заготовок. Однако операция свертки заготовки из листового 
металла недостаточно полно рассматривалась с точки зрения анализа пружине-
ния заготовки после изгиба и оценки остаточных напряжений. Использование 
вычислительной техники в настоящее время позволяет с большой точностью 
решать задачи механики деформируемого твердого тела. 

В работе [1] предложена  технология изготовление втулки, которая вклю-
чает три перехода:   

- двухугловую П-образную гибку толстолистовой заготовки в виде прямо-
угольной карточки; 

- свертку изогнутой толстолистовой заготовки во втулку; 
- редуцирование свернутой втулки. 

Проблемы, связанные с двухугловой гибкой, рассмотрены в работах [1-3].  
В данной статье ставятся задачи разработки методики моделирования 

процесса свертки толстолистовой заготовки во втулку после двухугловой гибки и  
определения  пружинения и остаточных напряжений во втулке. 

Рассмотрим моделирование процесса свертки после предварительной 
двухугловой гибки. Инструментарием для решения такой задачи выбран пакет 
прикладных программ MSC.MARC 2003, при этом подготовку модели проведено 
в NASTRAN for Windows c последующим ее экспортом в MSC.MARC 2003 и на-
писанием дополнительных модульных программ. Указанный пакет предназначен 
для решения задач моделирования методом конечных элементов (МКЭ) физи-
ческих процессов с существенной нелинейностью. Задание геометрии деформи-
руемого твердого тела, его механических характеристик, генерация сетки и вы-
бор КЭ дискретизации, задание механических характеристик рассмотрено в ра-
ботах [2, 4, 5]. 

Для моделирования процесса свертки заготовки во втулку предложена 
модель штампа последовательного действия (рис.1). На первой позиции осуще-
ствляется двухугловая гибка, на второй - свертка. Задача второго этапа модели-
рования заключалась в выборе оптимальной ширины исходной заготовки задан-
ной толщины. Предполагался выбор оптимальной ширины заготовки, обеспечи-
вающей закрытие стыка. 

На рис. 1 показана схема моделирования операций, необходимых для из-
готовления трубной заготовки из прямоугольной карточки. Рассматриваемый 
деформируемый объект имеет название Plate. На рис. 1 показана его КЭ - сетка. 
Пуансон задается как жесткое тело с названием top. Для гибки задаются правая  
и левая части матрицы, которые имеют названия Right и Left. Для получения 
требуемой формы заготовки после деформации необходимо двухугловую гибку 
вести в штампе с прижимом средней части заготовки (Bottom). 
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Рис. 1. Модель рабочих частей комбинированного штампа для 

двухугловой гибки и свертки (условно совмещены на плоскости чертежа) 
 

Для свертки используется модель штампа с двумя подвижными полумат-
рицами Right 2 и Left 2 и подвижная опора Bottom 2 для предотвращения выпу-
чиванию заготовки на начальной стадии деформирования. 

Моделирование деформирования заготовки при помощи трех элементов мо-
дели комбинированного штампа Left2, Right2 и Bottom2 позволяет осуществить 
процесс свертки заготовки во втулку, например, так, как показано на рис.2 в 
штампе на вертикальном прессе. 

Предполагаемая конструкция штампа, в котором есть подвижная часть Bot-
tom2, может быть существенно упрощена, как это показано на рис. 2. Для сверт-
ки можно использовать штамп с двумя подвижными полуматрицами, которые на-
званы выше Left2 и Right2 и вместо подвижной опоры Bottom2 можно использо-
вать одну из полуматриц, как это показано на рис. 2, либо плиту штампа, если 
боковые ползушки сделать симметричными.  

                
 Рис. 2. Процесс свертки заготовки во втулку 
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Предложенную методику исследования напряженно-деформированного со-
стояния можно проиллюстрировать на примере выбора одного из трех типораз-
меров заготовки 222х248; 222х249,5; 222х251,5 (мм), обеспечивающих закрытие 
стыка при толщине 10 мм. Материал заготовки - сталь 45. На рис. 3 показаны уп-
ругие деформации после гибки, на рис. 4 и рис. 5 - пластические и упругие де-
формации после свертки, на рис. 6 – остаточные напряжения после свертки за-
готовки в трубу. Слева на рис. 3-6 имеется полоска цветового соответствия де-
формаций и напряжений, максимальное значение которых соответствует верх-
нему  числу и соответствующему цветовому изображению. Форма записи -  чис-
ла с  плавающей запятой. 

  
 

Рис.3. Исходное положение модели комбинированного штампа для свертки 
 
результате моделирования определено, что при ширине 249,5 мм края за-

гото
 процессом упруго-пластической деформации. 

Поэт

я создания новой  
технол

В 
вки соприкасаются (рис. 4).  
Свертка во втулку является
ому по окончании свертки втулки упругая деформация приводит к пружине-

нию, вследствие чего происходит значительное изменение размеров втулки по 
сравнению с размерами, заданными инструментом (рис. 4). Это следует иметь в 
виду при проектировании первого перехода (двухугловой гибки) и второго пере-
хода (свертки). Очевидно, что при двухугловой гибке заготовки уменьшение ра-
диуса может положительно отразиться на пружинении втулки. 

Полученные результаты могут быть использованы дл
огии  изготовления, например,  втулки шпинтона гасителя колебаний пас-

сажирского вагона, позволяющей повысить коэффициент использования метал-
ла в 2,23 раза [1] по сравнению с обработкой резанием. 



Вывод. Разработана методика теоретического анализа формообразования 
цилиндрической трубы из плоской заготовки с помощью метода конечных эле-
ментов, позволяющая определять деформации, текущие (на каждом этапе де-
формирования) и остаточные напряжения. С ее помощью можно определить 
пружинение, обеспечивающее сохранение нулевого зазора в стыке. 

 

 
Рис. 4. Процесс деформирования при свертке заготовки во втулку 

 
Рис. 5. Изменение размеров втулки в результате пружинения 
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Рис. 6. Распределение остаточных напряжений 
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УДК 621.9.048 
 

В.Я.Мицык 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОБРАБОТКИ СВОБОДНЫМИ АБРАЗИВАМИ В 
ВИБРИРУЮЩЕМ РЕЗЕРВУАРЕ 
 
Предложена математическая модель, описывающая теоретическую зависи-
мость съёма металла свободными абразивами в вибрирующем резервуаре от 
основных технологических параметров процесса. Ист. 7. 
 

Одним из оценочных параметров технологии виброобработки свободны-
ми абразивами принят весовой съём металла в единицу времени с единицы 
площади обрабатываемой поверхности [1]. Этот параметр функционально опре-
деляется влиянием ряда переменных величин параметров процесса, основными 
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из которых являются: амплитуда и частота колебаний резервуара вибро-
установки; ширина  слоя гранулированной среды в рабочем пространстве ре-
зервуара; размер  гранул среды; объем 

A 
b

d   загрузки резервуара, выраженный 
коэффициентом загрузки ; плотность M   материала обрабатываемых деталей 
[2]. Также, исходя из конкретных условий процесса, связанных с требуемым дос-
тигаемым результатом виброобработки, учитывается влияние трения граничных 
слоёв рабочей среды о рабочие поверхности резервуара, демпфирующих 
свойств среды, влияние эффектов псевдотекучести, виброожижения, виброки-
пения рабочей среды; влияние формы рабочих поверхностей резервуара; влия-
ние количественного и качественного состава химическиактивного раствора. 

С целью установления теоретической зависимости съема металла ис-
следован массоперенос среды в вибрирующем резервуаре «U» - образной фор-
мы. При рассмотрении массопереноса среды допускаем, что в резервуар загру-
жается смесь частиц плотностью ρ с непрерывным распределением их по плот-
ности   . Тогда величина    d  в окрестности выделенного объема в момент 

времени  численно равна доле (объемной или весовой) «узкой фракции» с 

плотностью в диапазоне от 

t

  до  d . В этом случае величина  

есть доля фракции в диапазоне плотности от 

  



dt;z;y;x;

2

1

1  до 2 . 

Если плотность частиц принимает дискретные состояния , 1 n2 ...
С

, а 

объёмные концентрации этих частиц в смеси, соответственно, равны , 

, то распределение частиц по плотности можно представить с помощью 

импульсной функции Дирака [3]: 

1

n2 С...С

 
       nn2211 C...CC  ; 

 

 








;если,0

;если,1

i

i
i  

 
где  - функция Дирака. 

Функция    характеризует лишь ту часть пространства, которая запол-

нена материалом (гранулы среды и обрабатываемые детали). Материал зани-
мает не весь объём резервуара, а только его часть ,  приходится на 

долю среды (жидкий компонент, воздух и др.). Далее будем считать, что в рабо-
чем пространстве резервуара 

M  M1 

constM   и плотность среды . constср 

Выделим произвольную группу совместно расположенных частиц, запол-
няющих некоторый объём  , и оценим силы, действующие на неё, а также на 
отдельные фракции и частицы группы. 

На частицы группы действует, прежде всего, сила, вызываемая силовым 
полем тяготения. Допускаем, что эта активная сила направлена вниз и имеет 
положительный знак. Она распределяется между отдельными частицами про-
порционально их плотности и объёму. На единицу объёма частиц «узкой фрак-
ции», имеющих плотность  , приходится: 

 






объём

сила
g ,                                                      (1) 
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   


срM1dMdggF ,                                    (2) 

 

где    dMdg  - сила, действующая на «узкую фракцию» материала в объёме 

d  (здесь M   срM1d   объём «узкой фракции» в объёме d );  

  срM1dg   - с , действующая на среду в объёмеила  d . 

На объем   действует также сила, равная весу материала внутри объе-
ма т  , .е. выталкивающая или Архимедова сила, направленная вверх: 

 

     срA M1dMdgF .                                      (3) 

 
Будем считать, что в среднем эта сила распределяется между частицами 

пропорционально их объему. 
Пусть S  - замкнутая поверхность, ограничивающая выделенную нами 

группу частиц бъёмом  . По поверхности S , окружающей объём  о  , изнутри 
ударяют хаотически движущиеся частицы. Ча тота этих ударов пропорциональ-с
на концентрации частиц у поверхности S , поэтому и средняя сила давления 
пропорциональна концентрации. 

Каждая «узкая фракция» имеет объёмную долю (концентрацию), равную 
   dM . Давление её изнутри на локальную площадку dS  равно   dSdKM  , 

где K  - коэффициент пропорциональности. Суммарное давление пр -отиводейст
вия и нутри на всю поверхность S  равно: з

 
  dSdKM

S

 .                                                      (4) 

 
Данное противодействие оказывают все частицы «узкой фракции», за-

ключённые в объёме  . Объём частиц равен: 
 

   dM .                                                       (5) 

 
Единица объёма этих частиц в среднем испытывает со стороны неде-

формируемой поверхности S  реакцию, равную отношению суммарной силы (4) к 
объёму (5): 

 

 

  

 

dM

dSdKM
S .                                                 (6) 

 

При , используя правило [4]  0 



UdS

1
limgradU

0
, получаем  

 
 

 
 

   

     























 



grad
1

gradM
M

1
KMgradgradM

M

K

M

KgradM

dM

dSdKM

lim S

0 .                       (7) 
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Поскольку в нашем случае принято, что constM  , то слагаемое в фор-

муле (7) не берётся во внимание. 
Таким образом, хаотичные движения частиц вызывают пе

траций, которые в свою очередь создают так называемую градиентную силу на 
единицу объёма «узкой фракции», равную: 

репады концен-

 

объём





сила
grad

1
K ,                             (8) 

 
а на единицу объёма ч : 

 




 grad
1

Kч .                                   (9)                   

 
 Сумма градиентных

улю. Показать это мож о
 сил по всем фракциям в любой части объёма равна

н , интегрируя по н   при constM   выражение (4). Инте-

 по грал   равен 0KMdS
S

 , т.е. градиентные си яют характер дви-

жения частиц в целом, они влияют лишь на поведение отдельных частиц внутри
группы. 

лы не измен

 

Смысл коэффициента пропорциональности K  хорошо прослеживается, 
если обратиться к кинетической теории [5]. 

Парциальн ие хаотически движущихся частиц на единичную ое давлен
площадку определяется выражением: 

 

N
3

Vm
P ч ,                         (10) 

2

 
где чm  - масса частицы;  

2
V  - средний квадрат хаотической скорости;  
N  - число частиц в единице объёма. 

Сила, действующая на единицу объёма, равна: 
 

gradN
3n

m
gradP

d

dP
2

ч ,                                          (11) 

 

где n  - нормаль к поверхности S . 
На одну частицу в единице объёма приходится сила: 
 

gradN
2

1

3

Vm
2

ч  .                                                (12) 

 
 хаотически движу-

щихся 
м, что названными частицами являются частицы «узкой 

фракции» 

Это и есть градиентная сила в процессе диффузии
стиц в кинетической теории. ча

Предположи
   d . В выделенной окрестности объёмом частицы занимают   
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объём . Объём занимает среда, объём M   М1      dMV  - «узкая фракция» 

плотнос  от дотью      . Число таких частиц N  в единице объёма равно: 

 
 
 




dM
N ,                                                     (13) 

ч

 
где  ч  м одной частицы рассматриваемой фракции. Масса её равна - объё

  . С  ччm учетом (13) выражение (1  вид: 1) примет

 

 
 



 grad

3
.                       (14) 

ч





 1VdM
grad

d

2

ч

ч
M3

V
2

ч

 
-Сила

дейст
 (14) действует на одну частицу «узкой фракции», а на единицу объ

ёма вует сила: 
 






grad

1

3

V
2

.                                             (15)        

 
Срав  ения (15) и (8), приходим к выводу, что коэффициентнивая выраж   

пропорциональности равен: 
 

3

V
K

2


 ,                                             (16)           

 
т.е. о пропорцион средней кинетической ергии хаотического движения н ален  эн
наблю

я движению частиц  сила состоит из двух ком-
понент трение том числе трение о  резервуара) и трение в ре-
зультате р о наблюдаемой час

Предположи сила трения о ср

скор

даемых частиц. 
В процессе виброобработки, помимо рассмотренных сил, важное место 

занима т сила сопротивление
: 

. Эта
стенки о 

икосн
среду (в 

вения 
м, что 

 соп

ости 

тицы с окружающими её частицами. 
еду пропорциональна направленной 

V  и, т.е. равначастиц в смес  V . ср ср

размеров частиц и вязкости среды. 

 Коэффициент зависит от    

Вторая составляющая силы трения появляется в результате соударений 
движущихся частиц разной плотности и размеров. При соударениях частица ка-
ждый раз передает некоторое количество движения. Тормозящая сила, согласно 

законам механики, равна потере количества движения  Vmч  в единицу време-

ни, т.е. ра а вн
 

dt

Vmd ч . Оценим эту величи сть ну. Пу   - среднее емя пробега 

частицы между столкновениями, и за

 вр

 это время полностью теряет направ-

ленную

 она 

 скорость V . За одно столкновение потеря количества движения равна 

Vmч , а за единицу времени: 

 

V
V

m чч 
 .                                               (17)        
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Время   можно связать со средней длиной пробега в кинетической тео-

рии [5]:  N1  (  - полное число частиц в единице объёма; 2d  сечение 

цы; d  - диаметр частицы

N

части ). Тогда получим: 
 







NV

1

V
,                                                        (18) 

 

где V - средне адратичная хаотичная скорость. кв
Ко фициент пропорциональности y  в выражении (17) имеет ид: эф  в

 








время

масса
MV ,                          (19) 







M
VNVm

ч
ччч

 
т.е. эффициент трения, при прочих равных уско ловиях, пропорционален сече-
нию ча рвстицы и коэффициенту загрузки резе уара. 

Таким образом, суммарную силу соп  движению частицыротивления  при-
нимаем пропорциональной вектору скорости:  

 

   силаVV ччср  .                                     (20) 

 
На единицу объема получим: 
 








сила

VV
ч

ч .                                      (21) объём
 

я, Архимедова, градиент-Рассмотренные силы (внешнего поля тяготени
ная и трения), действующие на частицу «узкой фракции», должны быть уравно

вешены силой инерции 

-

 
dt

Vd
F срu  . Но в данном случае мы имеем основание 

силой инерции пренебречь, поскольку рассматриваем
которое может быть большим, т.к. оно примерно пропорционально квадрату час-
тоты вибра
(напра

ами, например
я действую

 не мгновенное ускорение, 

ции, а ускорение осреднённое, относящееся только к закономерной
вленной) скорости движения частиц. Оно и является малым. 
В связи с тем, что силы инерции в рассматриваемом случае малы по 

сравнению с другими сил , силой трения, ими можно пренебречь. 
Тогда условие равновеси щих на частицу «узкой фракции» сил можно 
представить в виде: 

 

 

   0Vgrad
1

KM1dMgg ччсрчч 


  .             (22) 

 
Учитывая, что  чч , будем иметь: 

     

 
































max

min

срM1dg
1

g
1

t;z;y;x;grad
t;z;y;x;

t;z;y

,                           (23) 


1K

;x;V
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или 
 

 срg
1

grad
K

V 





 .                                      (24) 

 
Полученное выражение (24) характеризует направленную осреднённую 

 частиц, находящихся в смеси, если на неё действуют рассмотренные 
 основные силы при коэффициенте загрузки

скорость
ышев  m . 

Вернемся к случаю, когда смесь состоит из частиц с дискретно изменяю-
щимися признаками n21 ..., 

жно в этом слу

. Непрерывную фу

тиц в резервуаре мо чае представить суммой импульсных функций

отдель

нкцию распределения час-

 

ных компонент, т.е.:    i

n

1i
iC  


, где   - дельта-функция Дирака. 

Для одномерного пространства запишем вы ажр ение: 
 

            nn221 t;xC...t;xCCt;x; 1t;x   ,             (25) 

 
где  t;xCi  - объёмные концентрации ьных компонент в выделенной  отдел ок-

рестности пр рвуара. остранства резе
Примем двухкомпонентную смесь частиц плотностью 1  и 2 . Тогда, ис-

ходя и уравнения (24), с учетом сил поля тяготения, Архимедовой, градиентной з 
и трения для скоростей движения частиц первого и второго компонентов в рабо-
чем пространстве резервуара будем иметь: 

 

  11 g
1

gradC
1K

V 1 ,                                   (26) 
 1C

 





 22
2

2 g
1

gradC
C

1K
V .                                 (27) 

 

Для двухкомпонентной смеси средняя плотность  , с учётом среды с 

плотностью равна:  ср  

 

  ср2211 M1СС  ; CC1 M2  ,                       (28) 
 

где  - доля пространства резервуара, заполненная материалом (гранулы сре M -
ды и обрабатываемые детали). 

Если ести отновв сительную плотность частиц: 
 

ср ,                                               (29) 

 
то получим: 
 

'
2211  ;   21

''
CC  MCC  .                             (30) 

 
граничимся одномерным пространством

параллельно вектору поля тяготения

О , в котором ось x  направлена 

 g . 
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Объемное количество частиц плотности 1 , входящих через площадку 

на уровне в объём за время равS  x  Sdx   dt , но: 
 

     
       SdtxCxCxC

g

x

xC

xC

1K
SdtxCxV '''1

1
11














 .      (31) 12211




 

В уравнении (31 место ) в 1V  одставленп о выражение (26). Количество 
частиц  через площадку на уровне , уходящих  S  dxx  , равно: 

 

     
 

     SdtdxdxxCdxxC
g '

22
'
11

'
1 




.                (32

xC

x

dxxC

dxxC

1K
SdtdxxCdxxV

1

1

1
11



















) 

 
Разность потоков частиц равна приращению количества частиц в объеме 

Sdt , т.е.: 
 

 SdxxdC1 .                                                      (33) 
 

Вычитая из уравнения (32) выражение (31), и учитывая соотношения: 
 

     
2x

1
2

11 xC

x

xC

x

dxxС 











, 

 

     
dx

xC
xCdxxC 1

11


 ,      
x

dx
xC

xCdxxC 2
22


 ,                (34) 

x
 

после преобразований получим систему уравнений: 
 

  

  















'
122




























2
'
21

'
1


              (35) 

2
2

2
'
21

'
1

'
112

1
2

1

CC
gCKС

,CCC
x

g

x

CK

t

С

.       
2 C

xxt
 

Учитывая, что constM   и MCC 21   эти два уравнения можно свести к 

одному. 
Уравнения (35) фактически определяют изменение конц

в поле действующих сил. И по форме и по смыслу они являются уравнениями 
диффузионного переноса частиц [6] известными как в технике, так и в физике. 

ство косвенно подтве
выраж енных скоростей блужд

дальнейших расчётах не рассматривается закономерность разделения 
частиц

ентрации частиц 

Это обстоятель рждает тот факт, что полученные 
ения для осредн ания частиц имеют смысл. 
В 
 в резервуаре. Больший интерес представляют направленные скорости 

массопереноса, поскольку съём металла зависит от относительных скоростей 
движения различных компонент смеси частиц. 

Коэффициент сопротивления   в выражении (21) принят равным неко-
торой константе. Если же среда движется вместе с частицами материала, то до-
пущение постоянства   является ым. Нужно, в частности, учитывать зави-груб
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симость коэффициента сопротивления от размера частиц материала. Если до-
пустить, что разность между направленной (закономерной составляющей) ско-

ростью частиц и среды срVV   невелика, то это даёт основание считать, что со-

противление изменяется по закону Стокса [7], согласно которому сила, дейст-
вующая на шарик радиуса R , равна: 

 

 RVV6 ср ,                                                   (36) 

 
где   - динамическая вя  зк .ость

Эта формула справедлива при условии: 
 

1R
VV

Re ср
ср 




 . 

 
Если пересчитать Стоксову силу на единицу объёма частицы диаметра 

d , то получим: 
 

2
с

ср
d


 ,                                                        (37) 

 

где  - константа,  «вязкости» среды c пропорциональная   . 

Для режимов с Ньютоновым сопротивлением получим силу: 
 

 ср . н VV
d








 

 
Таким образом, в зависимости от гидродинамического режима виброоб-

работки возможны следующие альтернативы: 

-  (Ньюто- коэффициент трения   обратно пропорционален величине 2d
нов режим сопротивления); 

- коэффициент обратно проп ционален величине  (Стоксов трения   ор  d
режим сопротивления). 

Рассмотрим реальный процесс из практики виброобработки, когда гранул 
среды «много», а обрабатываемых деталей «мало», т.е., когда 21 CС   (где 

рг1  - объём, занимаем й гранулами среды в резервуаре; C  ы рд2C   - 

объем, занимаемый обрабатываемыми деталями в резервуаре). 
В этом случае определяющей, с точки зрения съёма металла с деталей, 

будет средняя скорость переноса гранул. Однако, это соображение не является 
принципиальным, т.к. с равным успехом можно рассматривать в качестве опре-
деляющей эффективность процесса и относительную скорость щения переме
компонент среды в резервуаре. Но такое предположение привело   бы к более
сложным в ес предстаыкладкам, что нецелесообразно, т.к. наибольший интер в-
ляет распространённый на практике случай, когда 21 CС  . 

Запишем уравнение (26), когда координата x  параллельна g , и для про-

стоты введем обозначения VV1  , CC1  . В результате получим: 

 

  1
1dC1K

V .                                          (38) 
 dxC
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С учетом выражения (28) равенство (38) запишем в виде: 
 

  21C1
1dC

C

1K
V 


 .              

dx



                  (39) 

 
В выражении (39) пренебрегаем плотностью

воздух) по сравнению с плотностью деталей
 среды (жидкий компонент, 

 1  и плотностью гранул

 (39), допускаем
аре пренебрегаем, т.к. 

на меньше объёмной доли гранул. 
Смысл коэффициента

 2 . 

На основании предположений, сделанных в выражении
то MС  . При этом объёмной долей деталей в резерву

, 
ч
о

   
с
в приведенных выше ура

зависимости от гидродинамиче кого режима в резервуаре он пропорционален
либо ра

об х гипо-

внениях установлен. В 
 

-змеру гранул (Стоксово сопротивление), либо квадрату размера (Ньюто
ново сопротивление). Две альтернативы проверялись относительно коэффици-
ента  . Обработка опытных данных проводилась с использованием еи

тез, . когда т.е d1~  и 2d1~ . Однако последняя гипотеза была отвергнута 

из-за полного её несоответствия опыту. Это косвенно свидетельствует о том, что 
рассматриваемые в работе режимы виброобработки приводят к Стоксову закону 
сопротивления при трении деталей о движущиеся гранулы среды. В дальней-
шем будем принимать d1~ . 

Осталось сделать предположение относительно коэффициента K  и ве-
личин  ы dxdC  - градиента концентраций по высоте загрузки среды в резервуаре. 

Как следует из уждений, при выводе формулы (39) коэффици-
ент 

предыдущих расс
K  определяет «подвижность» частиц или среднюю кинетическую энергию их 

хаотического движения, что следует из выражения (16). 
Исходя из физической сущности процесса, выдвинем гипотезу, что раз-

брос частиц относительно среднего положения определяется амплитудно-
частотной характеристи  именкой, а но амплитудой колебаний резервуара и 
частот

A  
ой его вибрации  . Примем A~K . Взаимосвязь параметров   A  ис-

следован ее и определена их рациональная величина. 
и

а ран
 

Относительно величины dxdC  в формуле (39) можно заметить следую-

щее. При ведении технологического процесса виброобработки перепад концен-
траций частиц по высоте загрузки резервуара в наибольшей степени зависит от 
конст уктивного параметра b  (ширины слоя среды). В первом приближении р
можно полагать, что dxdC  некоторая функция  bf . 

Изложенные физические пре с а ления относительно параметров вхо-д т в , 
дящих в выражение (39), могут быть формализованы таким образом: 

 

    2121 M1constbf
M

d
constV  .                       (40) 

A

 
Установим взаимосвя  между весовым съёмом металла Q  в единицу зь

времени и групповой стью скоро V  массоперено граса нул среды. Пусть первона-
чальный вес деталей, подвергающихся виброобработке, будет W . Допускаем, 

что это  вес изменяется пропорционально т V , т.е. 
 

Va
dt

dW
 ,                                                       (41) 
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где a  - коэффициент пропорциона ьности. л
Иначе говоря, имеем: 
 

Vconst
dt

dW
Q  .                                               (42) 

 
С учетом уравнения (38) получим: 
 

 3 cobf
Ad

nst    214 M1nst
M

 .                         (43) coQ

 
На основании априорной информации выдвинем гипотезу о том, что с 

изменением ширины слоя среды величина b   Q  съёма металла изменяется по 
закону гиперболы, т.е. 

 

constb

1
~Q


. 

 

В этом случае  bf  логично принять в виде:  
 

 
5constb

1
bf 


. 

 

Если плотности   и остаются неизменными, то формула (43) упроща- 1  

ется. Введем в неё для  констант обозначения неизвестных   , 1  и 2 . Кроме то-

го, коэ момффициент загру  резервуара связан с объёзки    загрузки следующим 
образо : м

 

р

M



 , 

 

где   - объем загрузки резервуара, %;  

р  - полный геометрический объем резервуара, %. 

Учитывая сказанное, получим теоретическую зависимость съёма метал-
ла при и в брообработке, представленную уравнением: 

 

   M1
bM

Ad
Q 3

2
1 


 ,                                    (44) 

 
где  -A  амплитуда колебаний резервуара;  

d  - размер (диаметр) гранул среды;  
M  - коэффициент загрузки резервуара;  
b  - ширина слоя среды;  

321 , ,  - неизвестные константы, подлежащие определению опытным пу-

тём. 
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УДК 621.914.02 
 

Н.И.Покинтелица 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
В РЕЖУЩЕМ ДИСКЕ ПРИ ТЕРМОФРИКЦИОННОМ 
РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ 
 
Представлена методика определения напряжений в диске, вызванных как 
ешними, так и внутренними нагрузками. Полученные зависимости позволя-

ическими параметрами инструмента и граничными ус-
ры напряжений, возникающих в теле диска, и на осно-

ании полученных данных сделать вывод о его работоспособности. Рис. 2. 

Внедрение для обра-
ботки металлов р бходимости проведения всесторонних 
исследований и п
сохранения ими ц

Для обраб
ботан способ тер
вым и тепловым лл
струмент 

 
целост

остав-
ленный

вн
ют, задаваясь геометр
ловиями, построить эпю
в
Ист. 3. 
 

обов, схем и инструментов  и развитие новых спос
занием приводит к неое
роверок предлагаемых конструкций инструментов на предмет 
елостности и работоспособности. 
отки плоских поверхностей заготовок исследователями разра-
мофрикционного резания металлов, характеризующийся сило-
воздействием на мета  снимаемого припуска со стороны ин-

а  режущего диска, выполненного из конструкционной стали [1]. 
Проведенные исследования позволили создать математические модели 

энергосиловых и тепловых процессов, происходящих с инструментом [2]. Были 
изучены процессы стружкообразования и стойкости, а также предложены пер-
спективные конструкции дисков. Однако вопросу сохранения инструментом его

ности не было уделено должного внимания. 
Изучение напряжений, возникающих в дисках и вызванных как внешними 

нагрузками (силами) от процесса резания, так и внутренними, связанными с 
вращением и воздействием центробежных сил, позволяет дать ответ на п

 вопрос. 
Работоспособность дисков для термофрикционного резания металлов 

определяется их стойкостью и долговечностью. Долговечность дисков можно 



Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      93 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

рассматривать как результат взаимодействия двух групп факторов, первая из 
которых определяет величину и характер приложения внешних нагрузок, вторая 
 обус

ируются с напряжениями от инерционных массовых сил и по-
лем те

еления напряжений, возникающих 
во вра

по толщине. Принятые гипотезы о напря-
женном

ловливает собственно несущую способность дисков. Долговечность дис-
ков в значительной степени определяется величиной и характером приложения 
внешних нагрузок от сил резания и боковых сил. Напряжения, создаваемые эти-
ми силами, сумм

пловых напряжений, возникающих в диске вследствие перепада темпера-
тур по радиусу от периферии к центру диска. 

Как известно, инструмент для термофрикционного резания представляет 
собой стальной диск, быстро вращающийся вокруг собственной оси. В процессе 
резания на диск действуют внешние нагрузки (силы резания) и внутренние, объ-
емные нагрузки, обусловленные центробежными силами. В общем случае такая 
схема нагружения может быть применена к любому быстро вращающемуся дис-
ку, и рассмотрение возникающих в нем напряжений будет аналогично рассмот-
рению напряжений в режущем диске. 

Особенности возникновения и распред
щающихся дисках, представлены в работах И.В.Демьянушкина и И.А.Бир-

гера [3]. Из результатов проведенных ими исследований известно, что равно-
мерно нагретые по толщине, симметричные относительно плоской серединной 
поверхности диски достаточно рассчитывать только на растяжение. Напряжен-
ное состояние в диске считается двухмерным и осесимметричным (напряжения-
ми в площадках, параллельных серединной поверхности, пренебрегают). На-
пряжения равномерно распределены 

 состоянии упрощают расчет, но вместе с тем вносят некоторые погреш-
ности в его результаты. Эти погрешности тем меньше, чем меньше толщина 
диска по сравнению с его диаметром и чем плавнее она меняется в зависимости 
от радиуса. 

Принятые допущения полностью соответствуют схеме нагружения диска 
при термофрикционной обработке плоских поверхностей и не будут вносить су-
щественных погрешностей в результаты расчета напряжений в нем. 

На рис. 1 показана схема нагружения режущего диска, которая принима-
ется за расчетную. 

Как известно из исследований [3], основное дифференциальное уравне-
ние растяжения диска в перемещениях имеет вид: 
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где                   
Er

Применительно к режущему диску, используемому для термофрикцион-
ной обработки, который имеет практически постоянную толщину и стоянные 
параметры упругости

1
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по
 ( consth,const,constE  ), уравнение примет вид ли-

енциального уравнения 2-го порядка с перемен-
фициентами: 

нейного неоднородного диффер
ными коэф

   
E

1
q

dr

Td
1u

r

1

dr

du

r

1
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r22

2 
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 .                           (1) 
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Рис. 1. Схема нагружения диска 
 
Решение однородного уравнения имеет вид: 
 

 
r

1
KrKru 21o  ,                                             (2) 

 
где  произвольные константы. 

Тогда общее реше  имеет вид: 

 21 K,K  

ние неоднородного уравнения
 

       ru*ruKruKru 2211  ,                                 (3) 

 

где  – частное решение, которое может быт

произвольных постоянных. 
По шение ищется в виде (2). При этом 

 ru* ь найдено методом вариации 

этому методу частное ре
  rKK,r 221   – искомые функции:   KK1
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                                (4) 

Вви решений   rru1   и   r1ru 2   она может 

осительно   K,rK 21быть разрешена отн r . Интегрируя, найдем  rK1 ,  rK 2  

рое посл

и, 

подставляя в частное решение ше  (1 е 
нахождения функций

, получим ре ние уравнения ), кото
            rFFrF 11 Fr T22rF,rFr 2T1    пр

 

имет вид: 
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 учетом действия объемной нагрузки константы интегрирования примут С

вид: 
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Учитывая найденные константы интегрирования, окончательно получаем: 
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На рис. 2 в относительных координатах показаны эпюры напряжений в 

диске постоянной толщины с центральным отверстием радиуса ar  . Штрихо-
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УД
 

ссмотрены области применения, возможности, достоинства и не-
достатки плазменного напыления покрытий, как метода восстановления изно-
шенных деталей и их изготовления с целью придания их рабочей поверхности 
специальных свойств. Показаны некоторые перспективы развития метода. 
Рис. 1. Ист. 9. 

Определяя  альнейшего развития прогрес-
сивных направле ака-
демик Борис Евге -
стью можно отнести чной и смежных с ней от-
раслях науки и те

По плотно
самое выгодное п
луч, лазер) источ и
трон позволяет получить более высокую температуру и плотность теплового по-
тока на

вимо с электродуговым. И, что еще очень важно, его 
примен

рают геометрия плазмотрона, расход и направление потока 
плазмо

пературой, газодинамическим напором и хи-
мико-м

ционную стойкость деталей машин и инструмен-
тов по

рытий полу-
чают о

ния); они дают экономию дефицитных и 
дорого

К 621.793.7 

Л.А.Бояршина, С.Н.Малков  
 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 
 
В статье ра

 
 на рубеже веков перспективы д
ний сварочной науки и техники, Президент НАН Украины 
ньевич Патон отметил, что к таким направлениям с уверенно

 плазменные технологии в сваро
хники [1]. 
сти энергии плазменный источник занимает промежуточное и 
оложение между электродуговыми и лучевыми (электронный 
никами тепла. В сравнении с дуговыми источн ками плазмо-

 обрабатываемом изделии. Лучевым же источникам он уступает по кон-
центрации энергии, хотя значительно дешевле и доступнее их по техническому 
воплощению [2].  

По существу плазменное оборудование по его стоимости и сложности из-
готовления вполне сопоста

ение, так же как и электродугового, возможно в цеховых условиях, в руч-
ных и механизированных процессах, на открытых площадках, в любых климати-
ческих условиях и даже под водой. 

В то же время плазменные технологии в сравнении с дуговыми характе-
ризуются более широкими возможностями регулирования параметрами плаз-
менных дуг. Это объясняется тем, что в формировании плазменной дуги суще-
ственную роль иг

образующего газа, его химический состав, протяженность открытой части 
столба дуги, состав и направление вторичного газа, место ввода в дугу приса-
дочного материала и др. [3, 4]. 

 В целом плазменные дуги характеризуются мощностью, плотностью теп-
лового потока, среднемассовой тем

еталлургическим воздействием на обрабатываемое изделие. 
Из всех плазменных технологий в современном  машиностроении нане-

сение покрытий занимает особое место. 
Защитные и износостойкие покрытия обеспечивают возможность созда-

ния новых изделий-композиций, сочетающих высокую долговечность (износо-
стойкость, специальные свойства) с достаточной надежностью (трещиностойко-
стью); обеспечивают эксплуата

 сравнению со стойкостью, достигаемой известными способами термиче-
ской обработки; позволяют восстанавливать изношенную поверхность и, следо-
вательно, снижают потребность в запасных частях. С помощью пок

собые свойства рабочей поверхности, (например, жаростойкость, тепло-
проводность, заданный коэффициент тре

стоящих материалов, использующихся для объемного легирования [5].   
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Плазменное напыление предназначено для нанесения покрытий различ-
ного назначения посредством распыления порошковых и проволочных материа-
лов [6 - 8]. 

Обычная толщина покрытий равна 0,5…2,0 мм со средней разнотолщин-
ностью ± 20%. Могут быть получены покрытия и с большей толщиной.  

Поскольку плазменная струя относится к высокотемпературным источни-
кам нагрева, то могут быть получены плазменным напылением покрытия даже 
из сам

на составляет не более 473 К [3]. 

процесса напыления. 

 с общей защитой. 

ии проволочных материалов и 

 механизации и автоматизации процесса. 

 для плазменного напыления, 

циента использования энергии: 
ри 

тей (2…15%). 

) при открытом ведении процесса.  

не
це  истечением плазменной струи. Это дает 

иеся в вязко-

фективна по 
х 

плазме

ается осевая подача распыляемого материала. 
В последнее время активно развиваются импульсные способы плазмен-

ного напыления. Для образования низкотемпературной импульсной плазмы ис-

ых тугоплавких материалов [9]. Желательна достаточно высокая разница 
в температурах плавления и кипения распыляемого материала. В первом при-
ближении о

К основным достоинствам метода плазменного напыления относятся 
следующие: 

1)Высокая производительность процесса: 2 - 8 кг/ч для плазмотронов 
мощностью 20…60 кВт и до 50…60 кг/ч при более мощных распылите-
лях (150…200 кВт). 

2)Универсальность по распыляемому материалу (проволока, порошок с 
различной температурой плавления). 

3)Большое количество параметров, обеспечивающих гибкое регулирова-
ние 

4) Регулирование в широких пределах качества напыленных покрытий. 
Кроме того,  - получение особо качественных покрытий  при ведении 
процесса в условиях

5)  Высокие значения коэффициента использования напыляемого мате-
риала (КИМ): 0,7…0,85 при напылен
0,2…0,8 при напылении порошков. 

6)  Возможность комплексной
7)  Широкая доступность метода, достаточная экономичность и невысо-
кая стоимость простейшего оборудования. 

 Наряду с достоинствами, характерными
ему присущи и некоторые недостатки, в направлении устранения или уменьше-
ния которых работает современная наука:  

1)  Невысокие значения коэффи
0,02…0,18 при напылении проволочных материалов и 0,001…0,02 п
порошковом напылении.  

2)   Наличие пористости и других несплошнос
3)  Сравнительно невысокая адгезионная и когезионная прочность покры-

тия. Максимальные значения составляют 80…100 МПа. 
4)  Высокий уровень шума (до 120 Дб
По мере совершенствования метода плазменного напыления количество 

достатков и их уровень снижаются. Перспективны, например, разработки про-
сса напыления со сверхзвуковым

возможность формировать без расплавления покрытия, находящ
пластическом состоянии.  

Исследования последних лет показали также, что более эф
сравнению с радиальной осевая подача распыляемого материала в дуговы

нных распылителях. 
Значительный интерес представляет плазменное напыление с использо-

ванием двух дуг или трехфазных плазмотронов, а также применение высокочас-
тотных плазмотронов. В этих случаях получают плазму, не загрязненную мате-
риалами электродов. Упрощ
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пользу

мы с мельчайшими частицами материала фоль-
ги. При

ют электрический взрыв проводника, например, фольги или других мате-
риалов. Простейшая схема процесса показана на рис. 1, а. Продукты взрыва об-
разуют гетерогенный поток плаз

 укладке на фольгу порошковых частиц гетерогенность потока возрастает. 
Наиболее высокую скорость в импульсном потоке имеет гомогенная часть пото-

ка плазмы, которая составляет .с/м10)30...10( 3 Воздействуя на поверхность на-

пыления, она подготавливает ее для последующего закрепления консервацион-
ных частиц в потоке. Их скорость может быть на порядок меньше. В аналогичных 
по конструкции установках получают высокотемпературную импульсную плазму 
(рис. 1, б). 

 

 

Рис. 1. Схемы процесса нанесения покрытий импульсной плазмой 
а - низкотемпературной;  б - высокотемпературной; 1 - камера; 2 - электроды;   

3 - фольга; 4 - натекатель газа; 5 - плазма; 6 - обрабатываемое изделие 
 

Этот способ используют в основном для облучения поверхностей и при-
дания им аномальных свойств. 

Как низкотемпературная, так и высокотемпературная импульсная плазма 
может быть использована для синтезирования в покрытиях различных соедине-
ний. 

Одн , нанесен-
ных п ок-
сидных 

jka D., Benko B. Plasma Spraying of Metallic and Ceramic Materials. - Chichester, New 
York,

ия в термическом напылении покрытий  // Тяжелое 
машиностроение. - № 2. - 2001. -

им из последних достижений является получение покрытий
лазменным напылением из высокотемпературных сверхпроводящих 
материалов.  
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7.  Технология восстановления и упрочнения наружных и внутренних поверхно-
стей тел вращения и плоских поверхностей плазменным напылением / Г.М. 

С. 32.    

.М.Дубасов, Г.В.Хинчагов, Е.П.Могильная  

ЕЙ 

Изложены исследования микролегирования низкоуглеродистой стали азотом и 
модифицирование ее лигатурой, содержащей РЗМ, а также возможности за-
мены стальных деталей редукторов на чугунные. Рис. 1. Табл. 1. Ист. 8. 

На химиче торов для про-
изводств концентрированной серной кислоты изготавливаются из стали 55Л. Эти 
отливки имеют ц я надёж-
ность отливок из- овидной 
пористости, горяч устранимыми дефектами яв-
ляются горячие трещины
взаимодействии о
ваний, направлен  
стали 55Л на ста ь 35ГФЛ, микролегированную ванадием, модифицированную 

том и модифици-
ровани

Русев, В.В. Овсянников, С.М. Киселев и др. // Автоматич. сварка. - 2000. - № 
12. - С. 61-62.    

8. Плазменное напыление поршневых штоков / Г.И. Артамонов, А.И. Грачев, В.М. 
Куклин и др. // Сварочное производство. - 2002. - № 1. - 

9. Щицын В.Ю. , Язовских В.М. Влияние полярности на тепловложение в сопло 
плазмотрона. // Свароч. производство. - 2002. -  № 1. - С. 17-19. 

УДК 621. 983 
 

В
 
ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА ОТЛИВОК ДЕТАЛ
РЕДУКТОРОВ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 
ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 
 

 
ских предприятиях детали редукторов вентиля

елый ряд недостатков. Это - низкая эксплуатационна
за разбивания гнёзд подшипников и велик брак по сит
им трещинам. Наиболее трудно 

, возникающие при высоких температурах и сложном 
тливки и формы. В работе [1] приводятся результаты исследо-
ные на устранение горячих трещин в отливках путём замены
л

силикокальцием в форме с дополнительным введением железного порошка 
ПЖОС2. При изготовлении отливок “ходовое колесо” из этой стали в 2-3 раза 
уменьшился брак отливок по горячим трещинам. Недостатком предложенной 
технологии является её сложность, а, следовательно, и нестабильность. Учиты-
вая это, нами проводились исследования по замене стали 55Л для отливок ре-
дукторов вентиляторов низкоуглеродистой сталью, легированной азотом и мо-
дифицированной СИТМИШ – І, а также паралельно велись исследования по ис-
пользованию высокопрочного чугуна для деталей редукторов. 

Анализ литературных источников показал, что в азотосодержащих сталях 
образуются нитриды алюминия, выделяющегося по границам зёрен при Т = 
1000°С, что приводит к понижению пластических свойств стали. С целью устра-
нения этого недостатка азотосодержащую сталь за рубежом раскисляют редко-
земельными элементами. В странах СНГ разработана технология получения ли-
гатур с РМЗ на базе кремния с незначительным количеством алюминия из де-
шевого и недефицитного сырья. Исследования по влиянию лигатур с РЗМ на 
структуру азотосодержащей стали являются весьма актуальными. Нами за ос-
нову принято микролегирование низкоуглеродистой стали азо

е лигатурой СИТМИШ – І, имеющий химический состав в % : РЗМ – 30; в 
том числе Се – І0; It-2,5; Sі-52; Al-4,2; остальное Fe. При порционной разливке 
стали из индукционной печи, в 20-ти килограммовый ковш добавлялось 0,15 %; 
0,30 %; 0,45 % лигатуры. Азот в сталь вводили в виде азотированного ферро-
марганца.  
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Химический состав сталей и количество модифицирующих добавок при-
ведены в табл.1.  

Т а б л и ц а  1  
Химический состав сталей и количество вводимых добавок 

 
Химический состав Вводимые добавки  № 

п/п C Si Mn S P Cr N2 СИТМИШ-1 %  
1 0,38 0,4 0,43 0,025 0,014 0,32 - - Исходный 
2 0,35 0,33 1,73 0,022 0,014 0,32 0,18 - С азотом 
3 0,30 0,47 1,68 0,023 0,014 0,32 0,21 0,16 С СИТМИШ-1 
4 0,29 0,53 1,62 0,020 0,014 0,32 0,25 0,30 С СИТМИШ-1 
5 0,32 0,47 1,65 0,023 0,014 0,32 0,20 0,45 С СИТМИШ-1 

 
Исслед изкоуглерод и ированной ли-

ур  СИ  исследований  рова-
е о ро о и у И  – её

с а с л феррит и перл щих 
н , и о ая ь (сод ие л ) 
е е т з  и полага в вид ой 
т

тлиты 2 комплекта опытных деталей редукторов, но, к сожалению, они 
имели 

ля 
подобн

 Дж/см , НВ = 187 после нормализации. 

 % C; 0,5-0,7 % Mn, 2,4-2,8 %.  

 н/мм , δ = 12%; ан=90 Дж/см ; 
НВ = 1

угуна 
после 

ована структура н
И  І. Результаты

истой стали модиф
 

ц
модифицигат ой ТМ Ш – показали, что

І улучшило ни  низк угле дист й стал  лигат рой С ТМИШ  структуру.  
И ходн я структура стали остоя а из а ита, имею

де дритное строение а мод фицир ванн  стал ержан игатуры 0,45 %
им ла п рлит сорби ообра ный, а ферр т рас лся е разорванн
се ки 

О
дефекты по ситовидной пористости.  
Поэтому в дальнейшем проводились исследования по вопросу замены 

стальных деталей редукторов на чугунные (высокопрочный чугун). При этом д
ых деталей используются высокопрочные чугуны со следующими меха-

ническими свойствами: σв = 570-580 Н/мм2, σт = 350-400 Н/мм2, δ = 6 %, аn = 25 
Дж/см2, НВ = 209 – в литом состоянии; σв = 600 Н/мм2, σт = 380 Н/мм2, δ = 4,5 %, 
ан = 35 2

В литейном цехе отлито 4 комплекта литых заготовок редукторов. Хими-
ческий состав высокопрочного чугуна: 3,4-3,7

Исследования качества отливок деталей редукторов из различных мате-
риалов для химических производств Si; 0,2-0,5 % Ni; 0,3-0,5 % Cu; P до 0,1 %; Cr 
до 0,2 %; S до 0,02 %. 

Определены механические свойства высокопрочного чугуна: в литом со-
стоянии σв = 600 Н/мм2, σт = 460 Н/мм2, δ = 6 %, аn = 30 Дж/см2, НВ = 209. После 
отжига в основном на ферритную основу σв = 500 2 2

82. 
Исследована структура высокопрочного чугуна. Микроструктура ч
отжига приведена на рис. 1. В настоящее время опытные детали редукто-

ров проходят производственные испытания. 

 

Рис.1. Микроструктура высокопрочного чугуна (после отжига) 



102                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

Выводы. 1. Исследования показали, что модифицирование низкоугле-
родистой стали лигатурой СИТМИШ-1 изменила структуру из феррито-
перлитной на перлит сорбитообразный.  

2. Исследован вопрос замены стальных деталей редукторов на высоко-
прочный чугун. Механические свойства выплавленных чугунов соответствуют 
свойствам применяемых чугунов.  
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ХК «Лугансктепловоз» постоянно ведет работу по совершенствованию 
подвижного состава, одним из направлений которой является  оптимизация кон-

ов на основе испытаний и аналитических иссле-
ований. Рама - это одна из наиболее ответственных конструкций, которая 
обеспечивает на . 
Производственны денные 
совместно с кафе зали, 
что наиболее опа  
концентрируются 
повышение жестк
новному металлу
обработка, прово Лугансктепловоз» для данных сталей не дает за-
метног

лей

ат на соискание ученой степени кандидата технических наук. М
дова Н.М. Улучшение служебных характеристик коррозионностойких сталей за 
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К 621.9.048 : 621.791 – 442.2 
 

А.Б. Жидков, А.Н.Ткаченко, А.Н.Буйновский, А.А.Прищепа 
 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА С ИСПОЛЬЗОВ
 
Приведены результаты исследований конечно-элементной модели боковины
рамы тележки дизель-поезда с целью определения ее оп
для случая статических и резонансных динамических нагружений. Рис. 7
Табл. 1. Ист. 5. 
 

струкции его отдельных элемент
д

дежность работы дизель-поезда и безопасность пассажиров
й опыт, приемочные испытания и исследования, прове
дрой сварки ВНУ им. В. Даля (хоздоговор М-26-02) пока
сной зоной являются места резких перегибов балки, в которых
напряжения после сварки и имеется значительное локальное 
ости [1]. При испытаниях в этих местах по металлу шва и ос-
 неоднократно возникали усталостные трещины. Термическая 
димая на ХК «

о повышения усталостной прочности, а вибрационная стабилизирующая 
обработка из-за особенности конструкции и отсутствия необходимого оборудо-
вания в серийном производстве не применяется [2, 3]. Основной проблемой при 
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вибрационной обработке балки являлось резкое повышение локальной жестко-
сти именно в местах возникновения максимальных остаточных напряжений, что 
является препятствием для существенного снижения напряжений [4, 5]. Все вы-
шесказанное заставило задуматься над оптимизацией конструкции боковины. 

При классическом проектировании боковина рассматривается как балка с 
криволинейной осью и переменной жесткостью, которая нагружена силами и 
моментами, возникающими при передаче усилия от колесных пар к кузову ваго-
на. Однако исследования показали, что поведение балки при динамических на-
грузках существенно отличается от ее поведения при статическом нагружении, 
кроме того, динамические нагрузки существенно возрастают при резонансном 
режиме. Моделирование поведения реальной конструкции при этом возможно 
только с применением численных методов. В данном случае использовался МКЭ 
с реализацией в рамках модуля APM Structure 3D программного комплекса APM 
WinMasine версии 8.2. 

Для моделирования создана трехмерная поверхностная модель бокови-
ны, к которой были приложены номинальные нагрузки от кузова – 15 т на одну 
боковину через 3 жесткие пружины, в качестве опор выступали места крепления 
колесн

что при моделировании фиксировались значительные 
контакт

ых пар (рис. 1). Затем произвели разбивку модели на элементы (рис. 2) и 
задали  толщины элементов и их механические свойства (ВСт3сп). Модель со-
держит 2858 конечных элементов (шаг разбивки 130 мм); получить большую де-
тализацию не удалось, учитывая мощность вычислительной техники, а больший 
шаг разбивки не позволял учесть форму небольших накладок. 

На первом этапе исследовали поведение боковины при приложении ста-
тической нагрузки. Расчет показал, что боковина имеет большой запас прочно-
сти для статического нагружения - максимальные эквивалентные напряжения в 
опасных участках составляли не более 1/6 предела текучести для данной стали. 
Необходимо отметить, 

ные напряжения в месте приложения нагрузки, но т.к. они являются сжи-
мающими и места их приложения усилены специальными накладками, то в 
дальнейшем их не учитывали. 

Вторым этапом явилось определение собственных частот конструкции. 
Первые пять из них приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Резонансные частоты для боковины 

№ частоты 1 2 3 4 5 
Частота, гц 1,1601 29,2896 32,3926 34,8420 51,6494 
 

 

Рис. 1. Модель боковины Рис. 2. Конечно-элементная сетка 
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Обращает на себя внимание то обстоятельство, что первые резонансные 
максимумы расположены в области низких частот, которые в процессе эксплуа-
тации дизель-поезда боковина может проходить достаточно часто.  Кроме того, 
5 резонансная частота практически совпадает с частотой испытаний, которые 
проводятся на ХК «Лугансктепловоз» - 50 Гц, что говорит о высокой вероятности 
появления трещин при испытаниях. В дальнейшем все расчеты производили для 
первой резонансной частоты, которая дают наибольшую амплитуду колебаний. 
Закон изменения нагрузки задавали синусоидальным. 

При расчете напряжений от колебаний на первой резонансной частоте в 
опасных зонах (рис. 3) были получены напряжения (рис. 4), сравнимые с преде-
лом усталостной прочности для данной стали, что позволяет говорить о высокой 
вероятности появления трещин при эксплуатации в подобном режиме.  

 

 
Рис. 3. Опасные зоны Рис. 4. Карта эквивалентных напряжений 

 

Первым шагом по оптимизации конструкции было предложение сгладить 
резкие перегибы боковины. Помимо того, что данное решение было продиктова-
но тем соображением, что плавный перегиб снижает концентрацию напряжений, 
это позволило перенести сварные швы в менее нагруженное место. Подобное 
изменение конструкции не нарушает общую геометрию боковины и легко техно-
логически осуществимо, т.к. на предприятии часть листов, входящих в состав 
боковины, изготавливаются с требуемым радиусом изгиба, т.е. имеется необхо-
димое оборудование и наработана соответствующая технология. 

Конечно-элементная  сетка и поле напряжений при статическом нагруже-
нии для модифицированной боковины приведены на рис. 5 и 6. 

Расчеты показали, что напряжения в опасных участках уменьшились при 
статическом нагружении в средне  на 30 %. 

Далее определяли для модифицированной боковины резонансные час-
тоты, и не отлича ции, 
что явл

м

которые практическ ются от частот для базовой конструк
яется еще одним подтверждением того, что предложенные модификации 

не критичны. 
Необходимо отметить, что предложенные изменения конструкции были 

приняты отделом главного конструктора ХК «Лугансктепловоз» и новые дизель-
поезда изготавливаются с модифицированными боковинами. 

Исследование напряженного состояния для динамического нагружения 
на первой резонансной частоте показало, что напряжения в опасных сечениях 
практически не снизились (уменьшение на 6 %). Следовательно, внесенные из-
менения не оказали ожидаемого положительного влияния. 
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Рис. 5. КЭ сетка для модифицированной  

боковины 
Рис. 6. Карта эквивалентных напряжений 

для модифицированной боковины 
 

Далее были проведены исследования поведения боковины при удален-
ной накладке (рис. 3). Данная накладка служит для крепления элементов тор-
мозной системы дизель-поезда. В процессе исследований было высказано 
предположение, что она негативно влияет на распределение поля напряжений. 
Кроме того, накладка приварена к боковому листу замкнутым сварным швом, ко-
торый создает значительную концентрацию напряжений в данной зоне. 

Расчет модифицированной боковины с удаленной накладкой показал, что 
напряжения в опасных участках снижаются примерно на 53 %, причем снижение 
напряжений произошло не только в области, непосредственно прилегающей к 
накладке, но и на участках, значительно удаленных от нее (рис. 7). 

Такие результаты подтверждают предположение о том, что неудачное 
расположение вспомогательных элементов может значительно изменить проч-
н иче
тить и в  
приводит к значительному изменению характер -
нию по

ость конструкции, особенно при динам
, что измен льной жесткост

ских нагрузках. При этом нужно отме-
 одном месте конструкции неизбежно

а колебаний и перераспределе
ение лока

ля напряжений от внешней нагрузки, это заключение хорошо согласуется 
и с другими результатами, полученными авторами [4]. 

 

 
 

Рис. 7. Карта эквивалентных напряжений для модифицированной боковины без накладки 
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Однако изменение положения или формы данной накладки требует зна-
чительного изменения конструкции не только боковины, но и тормозной систе-
мы, что сопряжено со значительным объемом испытаний и согласований в МПС. 

Поэтому в настоящее время при изготовлении боковины предложены 
технологические меры по увеличению усталостной прочности, в частности - ар-
гонодуговая обработка сварных швов [3]. 

Выводы. 1. Условия работы сварных конструкций при резонансных ко-
лебаниях существенно отличаются от работы при статическом нагружении. 

2. Локальное изменение жесткости в отдельных точках конструкции могут 
привести к значительному перераспределению напряжений при колебаниях. 

3. Проектирование конструкций, работающих в условиях циклического на-
гружения, должно вестись для условий динамического нагружения, что возможно 
только при использовании численных методов. 
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АЛГОРИТМИ РОЗРАХУНКУ ДЕФОРМАЦІЙ МЕТОДОМ 
СКЛАДНИХ ПЕРЕРІЗІВ ПРИ НАГРІВАННІ ПОЗДОВЖНЬОГО 
ОКРАЙКА ШТАБИ  
 
Дана адаптація методу складних перерізів [1, 2] для розрахунку деформацій 
при нагріванні  поздовжнього  окрайка  штаби  прямокутного  поперечного  пе-
рерізу зварювальними  джерелами тепла – потужним  швидкодіючим  лінійним  
джерелом  та  рухомим лінійним джерелом. Рис. 5. Дж. 3.  
 

Штаба з нагрітим поздовжнім окрайком є класичною задачею в теорії на-
ужень і деформацій припр   зварюванні. Кінетика деформацій і напружень в тако-

му об’єкті заслуговує на увагу і розгляд, оскільки в багатьох відношеннях сприяє  
розумінню механізмів пружно-пластичного деформування при зварюванні в умо-
вах асиметричного напружено-деформованого стану. Як самостійна одномірна 
онструкція в тому чи іншомук
со

виду балок корпусу корабля  
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Суттєвим недоліком при виготовленні одномірних зварних конструкцій, до 
яких відноситься окрайком, є утворення залишкового прогину 
поздовжньої осі від усадки металу зони пластичних деформацій скорочення.  

Розрахуно очним, 
розрахунковим ме -
повідного профілю

1. Нагрівання 
Розглянем

штабу завдовжки

і штаба з нагрітим 

к напружено-деформованого стану штаби новим, більш т
тодом складних перерізів викликає зацікавленість фахівців від
. 

 
за схемою потужного швидкорухомого лінійного джерела 
о (рис.1) в системі координат XOY вертикально зорієнтовану 
 L , з поперечним перерізом B , лівий окрайок якої нагрі-

ваєтьс

 

Оскільки штаба є одномірною конструкцією, напружено-деформований 
стан наближено можна вважати лінійним.Повна деформація на стадії нагрівання 
відповідає гіпотезі плоских перерізів і визначається залежністю

я знизу вверх рухомим джерелом зі швидкістю v  і погонною енергією nq .  

 dyg)y(fh  , 

де параметри та мають різні значення для кожного попереч  

залежності від  ординати вздовж осі Для поперечного  

криві [1] 

 g  

 його

 d  

ко

ного перерізу в

перерізу, в якому X . 
b  і m

скор
 перетинаються і в якому визначається ширина  

деформа   (ЗПДС) , та повної
зони пластичних
 деформації по-цій очення bn параметри g  d  

Γb 
Γm 

a 
b 

d e

O 

X 

Y

джерело 
нагрівання 

s2 

bn 

bnpr 

B

L 
s1 

c

напрямок 
нагрівання 

Рис.1. Схема розміщення складного  розрахункового перерізу при нагріванні ліво-
го окрайка довгої штаби прямокутного поперечного у

  abcde  
 переріз  B  
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значимо відповідно як та Відстані від осі шва та визначають мак-

симальні температури дповідно і можуть  ені із формули 
для максимальни ем відомими Вибір конфігурації розра-
хункового перерізу [1] тю  пружної дефор-
мації у його точках , які мо  розв’язуван-
ням відповідної системи рівнянь Виходячи цього, є складний ламано-
криволінійний розрахунковий  показа  

Пружна деформа  на ділянці  нулю з причи-
ни знеміцнення матері на температур на иволінійній ділянці 
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Крива є гео етричним , в яких чинається поздовж-

ня пластична форм   залежить від по-
вної деформації опер и на ін  початку координат 
до перерізу з відрізком і, сім точною и прийнято при-
пущення про відповідні закону  , хоч і з різними її 
параметрами  різних  на  тервалі. На рис. 1 

крива  онк ми ро і видно, що „точ-
не”    мацій скороченн  (ЗПДС) в межах 
прийнятих при ень В  с, як показано в 

роботі ви  з   ширини ЗПДС, 
будемо ж що визна им ме до 3...5 %) відрі-
зком
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 bn

стадії нагрівання наведену нижче в загальному вигляді си  із 3-х рівнянь, яка
івняння рівноваги – для осьової сили і згинального моменту -

 є умовою пластичності для граничних точок на межі ( bny  ) ЗПДС:  




















B

0

T

B

0

.0ydy)y(eh

,0bny(eh

,0dy)y(eh

   .                                    (1) 

Зауважимо, що з причини обмежено обсягу даної роботи переважна бі-
льшість математичних залежностей наведені в загальному принциповому вигля-
ді без конкретної і детальної алгебраїзації. Вважаємо, що читач має достатню 
математичну підготовку, знайомий з основами математичного пакету MathCAD і 
за необхідності для конкретної задачі зможе записати всі математичні залежності 
у розгорнутому вигляді.  

Залежності для деформацій.  на основі розв’язуванн
но з метою контролю процесу рішення задачі аписати залежності для  

температурної )y(  та пружної )y(eh  деформацій у точках перерізу abcde , а та- 

ж повної  деформації (fhко )y  у  точках поперечного перерізу по лінії de  на ста ії 

нагрівання і побудувати відповідні граф ілу деформацій.  

д

іки розпод
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Визначення координат розрахункових точок на кривій )y(m . Для виз-

начення координат розрахункових точок на кривій  )y(m   по округле-

не за допомогою

ширині bn  

 функції ceil  оболонки MathCAD до більшого цілого числа зна-
чення довжини відрізка 2sbn   ділимо рівномірно на малі інтервали. З цією ме-

тою приймаємо sk2syk   і знаходимо  1s)2sbn(ceil  , яке є максима-

льним значенням поточного параметра  ...0k . Довжина інтервалу s  загалом 

приймається довільно, але треба виходити з міркувань плавного вигляду кривих, 
які будуть побудовані на основі даних розрахунків. Величина ky  визначає час  






   ayat 2

k
21

k  від моменту перетину джерелом нагрівання перерізу з 

координатою constyk  . Параметр ab4 .  

Визначення значень поточних параметрів kg , kd  і ksn . З цією метою 

склад моає  і розв’язуємо систему із 3-х рівнянь, ви в часову коорди-
нату

   .                                (2) 

Визначення повної деформації

користо уючи 
 kt : 






B

0
k ,0dy)t,y(eh
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


B

0
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.0ydy)t,y(eh

,0)t,sn(eh

 fhm  у розрахункових точках кривої  m
векто-

. 
Знайдені із системи (2) значення для дають можливість створити 

ри-стов

 kg і dk  

пчики повної деформації fhm  у розрахункових точках кривої  m , в яких
крива 

 
m  перетинається поточними поперечними перерізами, що мають поточні 

координати km . Отже, dygfhm 


, де горизонтальна стрілка означає опера-

цію векторизації матричної алгебри обчислювальної оболонки MathCAD.   
Визначення максимальних температур kTm   у розрахункових точках 

кривої  bn . Використовуючи залежність для максимальних температур у точках 
кривої m  , наведену в роботі [1], і зазначені вище координати ky  цих точок, за-

пишемо в кінце  вигляді формулу для максимальних температу k  на 

кривій 

вому р Tm

m  з урахуванн жливого їх підвищення у точках побли у правого 
окрайка штаби за рахунок відбиття від нього теплового потоку: 

ям мо з
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








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

2k
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1
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ayayf 2
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2
k  ,     ayBayBf kk  22 22 . 

Визначення максимальної пластичної деформації скорочення ph  у роз-

рахункових точках кривої m . Виходячи із загальноприйнятих  про уявлень
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складові повної деформації у точці, запишемо для розрахункових точок кривої 
m  на інтервалі  

ння

]bn  вектори-стовпчики максимальної пластичної дефо-

рмації скороче яді Tmfhph

,2s[y
 у вигл Tm  . 

Інтерполяція залежності для ph :          )y(a m tR ph,ug en  , 

 10K W,Wcspline ,       0Wy  ,     y),R,R(K,interp)y(phfit 10  . 

Залишковий стан. Зазвичай припускаємо, що повні поздовжні залишкові 
деформації nym)y(fr   

прямої лінії. Розр
й із складанням 
невідомих парам

у будь-якому поперечному перерізі штаби відповіда-

закону ахунок залишкового напруже
пов’язани і розв’язуванням системи рів
значень етрів 

ють 
ну 
ня 

но-деформованого ста-
нянь з метою визначен-

m  і повної деформації та параметра n  sr , 
який
стад

 є шириною зони пластичних деформацій видовження в околі окрайка на 
ії охолодження. 

у ст
 (3
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Залежності для деформацій в залишковом ані. На основі розв’язання 
системи .3) записуємо залежності для  повної )y(fr , пружної )y(er  і пластич-

ної pr деформацій у точках поперечного перерізу штаби в залишковому ста-

ні, які необхідні для поточного контролю процесу рішення задачі шляхом до-
ви відп них графіків розподілу деформацій у поперечному перерізі штаби в 
залишковому стані.  

)y(  

 побу
овід

ля залишкового стану на основі відомих залежностей з курсу опору ма-
 можна також визначити величину усадочної сили координату то-

прикладення усадочної сили до торців штаби, ексцентриситет -

усадочної сили по відношенню до центра перерізу штаби  нт 
усадочної сили, момент інерції перерізу штаби, м  

 на довжині .  
Наведемо результати розв’язування числової модельної задачі за викла-

 алгоритмом. Нехай маємо штабу з розмірами 

із сталі ВСт. 3сп, механічні та теплофізичні влас

Д
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еж


им нагрівання: струм A500I  , напруга на дузі  B32U  , к. . дуги 

8,0 , швидкість руху джерела 

к. д

ссм1v  , що відповідає погонній енергії 

смДж1028,1 4 ати розв’язку: кН209Pyc  , см56,1yP  , см94,5eP  , 

смкН10241,1M 3
P  , 2I 

qn .Результ

4см25,1 , 8 см73,26f  . 

довжині L

Поздовжнє скоро

см

чення шта-

би   1
yc EFLP   по осьовій лінії наL  1000  складає

на рис. 2 і 3. 

 см663,0 . 

Графіки розподілу деформацій по  шта ширині би показані 
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2. Нагрівання за схемо ого лінійного джерела 
 інтерполяційної алежност

ю рухом
Знаходження  з і )y(mfit   кривоїдля  )y(m . 

принциповому відношенні алгоритм визначення жності ро
роботі [2]. ній  використаємо йог для розв’ задачі пр  

хуванням від
тою перепиш ормулу  д

ратур [2  
теплового потоку від бічної сторони штаби, і розрахунок  
для масиву точок в деякому околі джерела нагрівання и належним  
границі зміни поточних індексів та шаг зміни точок -

ченій зоні розрахунку:  
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Кожному значенню координати відповідає вектор-стовпчик значень

для різних координат вздовж нагрітої частини окрайка. За допомогою матр
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Рис. 3. Розподіл деформацій  штаби у залишковому стані 
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Рис. 2. Розподіл деформацій  штаби на стадії нагрівання 
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ної функції пошуку максимального значення серед елементів вектора-стовпчика 

знайдемо максимальні температури  j
j TmaxTm   по ширині штаби в межах 

вибраних значень За допомогою програми 
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де  2
jy2

ij,i xu  ,  2
j

2
ij,i )yB2(xc  , виділимо із матриці іншу мат-

рицю у якій вс що мають 
макси альні температури

 T  

1T , 
м

і елементи дорівнюють нулю, за виключенням тих, 
 Tm . Із значень поточного індексу ство  елеме-

нти
 i  римо

 H ii   

матриць в 

вектора овпч За допомогою функції об’єднання двох 
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 j1T , за могою функції за ментами 

першого стовпчика порядку їхнього зростання зверху вниз 
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допо csort  відсортуємо еле

    1,1T,Haugmentcsort j  .                                    (4)  

Оскільки кс останнього ряду матриці (4) дорівнює значенню

останнього  вектора-стовпчика то можна знайти 

інде

елемента

 )H(last  

значення H , 
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яке, у свою чергу, буде дорівнювати значенню поточного
ому,  координати Sx ) для кожного індексу ому, коорди jy ), 

на перетині яких маємо деяке значення T

j  (

m . Елементи  jSj xm   вектора-

стовпчика m  є координатами x  по ширині з’єднання, для яких маємо 0Tm  . 
Далі із векторів-стовпчиків y  та m  створюємо об’єднану матрицю 

 m,yaugmentM   відповідних значень координат y  та функції  ym  точок на 

кривій m .  

Інтерполяція кривої m :        10 M,Mcspline:K  ,        0M: , y

 y,M,M,Kinterp)y(mfit 10 . 

Зіставлення кривої  m , побудованої за таким алгоритмом для лінійного 
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показало, що вони повніс т

ом кореляції Пірсона векторів m  та )y(mfit , який дорівнює одини і 

( 1)]y(mfit,m[corr  ).
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Знаходження інтерполяційної залежності )y(fitTm . Алгоритм знаходження  

залежності )y(fitTm  в загальному виг облений у роботі [2]. Адап-

туємо його до випадку нагрівання окр

 

ляді також

штаби. Вектор-стовпчик 

 розр

айка 

 j
j TmaxTm   визначає розподіл максимальних температур Tm  по поперечно-

му перерізу штаби.  
Із векторів-стовпчиків та y    Tm  створюємо матрицю )Tm,y(augment:W  . 

Інтерполяція кривої Tm  :         10 W,Wcspline:K  ,        0W:y  ,  

                                       y),W,W,(Kinterp:)y(fitTm 10 .  

Зіставлення розрахованої кривої Tm  

оефіцієнт

з інтерполяційною кривою 

ж показало їх повну збіжність, к  к

)y(fitTm  

тако ореляції Пірсона векторів Tm  та 
fitTm )y(  дорівнює одиниці ( 1fitTm,Tm[corr )]y(  ). 

Визначення параметрів bn , gn  і dn  на стадії нагрівання. З цією метою 

складаємо і розв’язуємо наступну систему рівнянь, загальний игляд якої співпа-
дає з емою (1): 
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Залежн сті для деформацій на стадії нагрі ання. Результати розв’я-

их невідомих bn , gn  та dn   дають можли-
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Визначення поточних параметрів і . Для визначення поточних 
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Значення поточних координат для  кривих b  та m  по осі X відповідно  

kk xb   та )y(mit kk  , по осі Y  - ksn  та ky . 

ння овної деформації fhm

fm 
Визначе п   у розраху кових точках кривої  н m . 

дених із системи (6) параметрів повної деформ  kg , kd  , а та-

кож прийнятих вище 
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Визначення максимальних те  розр их kTm

ї  m . На основі інтер  стполяційної залежно ворюємо вектори-

стовпч аксимальних температур 

сті fitTm
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)y(

ики м fitTmTm   у розрахункових точках кри-
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Результатом розв’язування системи (7) є значення параметрів m  і n  по-

вної деформації в залишковому стані та параметра sr , я ий є шириною зони 
пластичних деформацій идовження в  окрайка на стадії охолодження. 

Залежно ій ан озв’язання 
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лінії на зпо

стадії нагрівання о  н . 4 і 5. 

 
 

релами
 роз  алго

іджен ях.  

са

3. Рыкалин Н.Н.  сварке. – .: Машгиз, 1951. – 296 с.  

55 

 довжині см100L   складає см054,0 . Графіки ро ділу деформацій на 

вому ст і показані а рис і в залишк

Расчеты тепловых

ан

ессов при 

 

 

Висновки: 1. Розроблено розрахункові алгоритми реалізації методу скла-
дних перерізів [1, 2] для розрахунку напружено-деформованого стану при нагрі-
ванні поздовжнього окрайка штаби прямокутного перерізу зварювальними дже-

 тепла  – потужним швидкодіючим лінійним [1] та рухомим лінійним [2].  
2. Розв’язування числових модельних задач за робленими ритма-

ми підтверджує їх працездатність і можливість зручного використання для прак-
тичних задач, в навчальному процесі та наукових досл н
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Рис. 4. Розподіл деформацій по ширині штаби на стадії нагрівання 
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А.А.Шиш

И ЛИТЕЙНЫХ 
ЦЕХОВ 
 
Предложена методика определения содержания скрапа в смесях литейных 
цехов, позволяющая учитывать накопление металлических включений при по-
стоянном обороте смесей. Рис. 2. Табл. 1. Ист. 2. 
 

Изготовление отливок в песчаных формах (более 90% объема литья) 
требует обращения в литейном цехе 5–6 т. формовочной смеси на одну тонну 
годных отливок. Повторное использование отработанной формовочной смеси 
многократно снижает расход свежих формовочных материалов и затраты на них, 
но требует высокого качества регенерации смеси. Расход смесей на тонну год-
ного литья при этом снижается до одной, в лучшем случае до 0,5–0,6 тонн. Это 
позволяет улучшить экологию, уменьшить потребление свежих песков, потери 
металла, ра

Уста вал, о-
ставляют от 2,5 до 20 % (редко больше) в зависимости от технологии сепарации. 

По литературным данным, регенерируемые смеси  содержат от 0,4 до 
2,5% металла, причем по сведениям, приведенным в [1], доля шаровидных 
включений диаметром до 15 мм составляет 37%. Исследованиями установлено, 
что на предприятиях с эффективной системой сепарации смеси содержат только 
0,4–0,7% металла, причем доля шаровидных включений не превышает 5%.  

Такое существенное различие (37% и 5%), с одной стороны, указывает на 
несовершенство технологий и оборудования для сепарации смесей, а с другой – 
требует анализа применяемых методик исследования.  

На схеме оборота единой смеси в литейном цехе, приведенной на рис. 1, 
показаны места образования скрапа и их взаимосвязь. В центральной части ри-
сунка жирными стрелками выделен оборот единых смесей. Годные отливки, 
крупный брак литья и литники отделяется при выбивке и подаются на обрубку. 
При этом из оборота выводится часть смеси – пригар и остатки стержней. На об-
рубке из эт  литники 
 брак подают . На де 
редпр

гнитных сил), а 
затем вывозится в отвал при уборк  двора. 

На ряде предприятий ком ивкой подается во вращающийся 

от

 в 

Таким образом, основными видами скрапа и его источниками являются:  
 и брызги металла, образуемые при заливке в форму; 

части литниковых систем и отливок, заливы и др. – при выбивке; 

кин  
 

АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ СКРАПА В СМЕС

змеры отвалов и занимаемые ими площади. 
новлено, что потери металла со смесями, вывозимыми в от с

ого потока выделяют отливки, а остаток делят на две части –
 на участок шихтовки, а смесь – на магнитную сепарациюи

п
ря

иятий литники и брак литья с целью снижения затрат энергии при плавке  
очищают от пригара в галтовочных барабанах и подают в шихту, а остаток, со-
держащий мелкие металлические включения, удаляют в отвал. На большей час-
ти предприятий (особенно мелких) литники и брак литья используют в шихту без 
очистки, ухудшая экономику плавки. Пригар, осыпавшийся с литников и брака, 
накапливается на шихтовом дворе, покрывая часть шихты. При дозировании  
или транспортировке шихты грузоподъемными электромагнитами эта часть ос-
тается в смеси, (электромагниты не обеспечивают требуемых ма

е шихтового
смеси с отл

барабан, в выходной части которого выполнено барабанное сито. В барабане 
ливки охлаждаются и частично очищаются от смеси, а смесь усредняется по 
ставу и свойствам, охлаждается, отделяется от отливок, литников, со стержней и 

скрапа и подается на дальнейшую регенерацию. 
Отливки окончательно очищают от пригара в дробеметных установках 

или галтовочных барабанах. Отходы очистки литья содержат до 20% металла
виде мелких частиц. Большей частью они вывозятся в отвал без сепарации. 

переливы
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заливы по лкий скрап – при обрубке; 
мелкий скра
литейный 
Потери мет едовательно, экономические потери, а также целесо-

образность прове
оценены с приме
должна давать до минимальных затратах 
труда и

д стержни и ме
п, образующийся пр очистке отливок; 

скрап всех видов при уборке шихтового двора и цеха. 
алла и, сл

и 

дения работ по модернизации систем сепарации могут быть 
нением статистических методов. При этом методика испытаний 
стоверные результаты, желательно при 

 средств н проведение испытаний. 
В [1] предложена методика, в которой объем пробной выборки никак не 

обоснован, хотя сильно влияет на окончательный объем выборки. Приведенная 
формула не позволяет задать точность оценки исследуемого параметра при вы-
бранной надежности. Определяемая дисперсия характеризует процессы обра-
зования скрапа, а не различие пробных выборок. Кроме того, приведенные 
опытные гистограммы распределений скрапа по форме, и особенно по массе, 
явно не могут быть описаны нормальным законом распределения, что ставит 
под сомнение возможность применения этой методики. 

а 

 

 
В предлагаемой методике для определения среднего содержания металла 

в смеси производится отбор случайных бесповторных выборок одинакового 
объема (12-15 литров или более). Смесь каждой выборки просеивается на сите с 
ячейкой 1,5 – 2,0 мм, и для каждой пробы определяется содержание металла. 
Количество выборок, необходимое для получения среднего содержания металла 
в смеси m с доверительной оценкой точности  mm  и заданной надежно-

стью P t , определяется по выражению:  

Очистка литья

Обрубка

Выбивка 

Магнитная се-
парация

Регенерация 

Смесеприго-
товление

Формовка Сборка форм 

Заливка 

Изготовление 
стержней 

Смесеприго-
товление 

ОТЛИВКА 

Металл 

Добавки 

Отходы 
Плавка 

Отходы 

Рис. 1. Схема оборота смеси в литейном цехе 

Шихта 

Компоненты 

Дозирование 



118                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

2
2

t 
n  ,                     


                                 (1) 

 
где t – предел интегрирования, соответствующий интегралу вероятности, табу-

лированные значения которого приведены, например, в [2]. В таблице  
надежностям  tP , равным 0,95 и 0,99, соответствуют t – 1,96 и 2,576.  

Анализ влияния объема пробных выборок на суммарный объем выборки  
и, следовательно, затрат труда и средств на проведение работ по анализу со-
держания исследуемого компонента в смеси показал,  что они остаются практи-
чески неизменными. Увеличение объема пробных выборок приводит к уменьше-
нию дисперсии, и наоборот. 

Оборот смесей в замкнутом цикле приводит к накоплению металла в сме-
си, участвующей в обороте. Для определения степени накопления металла в 
смеси в рассмотрение вводится передаточная функция системы регенерации, 
которая определяется через передаточные функции отдельных устройств и их 
систе . Передаточная функция определяется как отношение содержания фрак-
ций металла в смеси на выходе ва или всей системы к их содержанию 
на входе. В результате устройст ции может быть представлено пропор-
циональным звено  с переменным коэффициен иления, зависящим от 
массы включений и их формы и изменяющимся в пределах от 0 до 1. Переда-
точная функ ой сис ляется м: 

 

м
 устройст
во сепара

м том ус

ция замкнут темы опреде  выражение

.р.с

.р.с

W1

WX
W


 ,                                               (2) 

 
где Xвых и Xвх ание мета еси на вы мы и ее входе; 

W и Wс.р. – передаточные функции замкнутой системы с положительной об-
ратной связью и системы регенерации, в которой может быть од-

сколько в сепара
Накопление металла в оборотных смесях ра ется по выражению: 

вх

вых

X


– содерж лла в см ходе систе

но или не  устройст ции. 
ссчитыва

вх
.р.с

.р.с
вых X

W1

W
X


 .                                  (3) 

На ри тавлены передаточные функции устройств, извлекающих 
скрап из смес еме регенерации линии SPO чугунолитейного цеха Авто-
ВАЗа. Опытный подвесной электромагнитный сепаратор имеет намагничиваю-
щую силу ка ственно больше, чем DNI/7. Грохот снабжен просеиваю-
щим полотном с отверс тромагнитный се-
паратор для ленты ш . 

ии систем
 ск еприготовления и на формовке – обо-
о на  равно значениям, приведенным в 

таблице 1.  

             

с. 2 предс
и, в сист

тушек суще
тиями диаметром 20 мм. Шкивной элек

ириной 1200 мм. выполнен многополюсным
Как видно из результатов испытаний, передаточные функции устройств 

сепарации существенно нелинейны и зависят от массы извлекаемых включений. 
Для включений массой, близкой к 0, передаточная функция равна 1 – включения 
не извлекаются, с ростом массы она уменьшается и становится равной нулю – 
включения извлекаются полностью. 

Если для удобства рассмотрения задать мощность источника скрапа 
Xвх=1, то в зависимости от передаточной функц ы накопленное содер-
жание рапа на выходе (в системе смес
значен  рис.1 пунктирной стрелкой) будет



Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      119 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

 

Накопление металла в замкнутых сист

Передаточная функция замкнутой системы W 

Т а б л и ц а  1  

емах оборота смеси 

(кратность накопления) Передаточная 
Полнота 

функция системы 
извлечения 
металла без освежения с 5% освежением смеси  

регенерации Wс.р. 1-Wс.р.  смеси 
0 1 0 0 

0,01 0,01  0,99 0.0101 
0,05 0,95 0.0526 0,0525 
0,1 0,9 0.111 0,1105 
0,2 0,8 0.25 0,2469 
0,3 0,7 0,4286 0,4195 
0,4 0,6 0,6667 0,645 
0,5 0,5 1.0 0,9524 
0,6 0,4 1,5 1.395 
0,7 0,3 2,333 2,0896 
0,8 0,2 4.0 3,333 
0,9 0,1 9,0 6,207 
1,0 0 ∞ 20,0 

 
Передаточная функция устройства сепарации в первую очередь зависит 

от типа сепарирующего устройства (рабочего процесса сепарации, конструкции  
и размеров магнитной системы,  намагничивающей силы катушек и др.), условий 
сепарации (толщина слоя  и свойства смеси, скорость ее транспортировки и др.), 
а также включ от массы ений (реально от размеров, формы и свойств материала 
включений). 

Анализируя передаточные функции устройств сепарации, можно сделать 
вывод – применение подвесных сепараторов типа DNI/7 для извлечения мелких 
включений (массой до 0,02 кг.) при традиционной их установке нерационально 
(даже бессмысленно), так как их содержание в смеси возрастет примерно в 20 

W

о 

0,9 

 
0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

 0       0,1       0,2        0,3       0,4     0,5     0,6     0,7  

1 
 

2 
 

3 
 

4 

Рис. 2. Передаточные функции устройств сепарации: 
1– подвесной сепаратор DNI/7, 2 – грохот,  
3 – многополюсный шкивной сепаратор,  

4 - опытный подвесной  сепаратор 
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раз. Более тог последовательная установка любого их числа даже с пересып-
ками на конвейерах приведет практически к такому же результату. Это объясня-
ет появление зультате исследования, описанного в [1], двух групп металли-
ческих включе шаровидных массой до 15 г (около 37%  результате накоп-
ления и включений неправильной формы.  

Удалени  смеси мелких металлических включений огда представляет 
значительный . Уменьшение количества смеси, обращающейся в литей-
ном цехе, требует интенсификации процесса охлаждения. к, для испаритель-
ного охлажден есь предварительно увлажняют, затем средняют по влаж-
ности за счет перемешивания и продувают воздухом чер отверстия в ленте 
конвейера (диаметр отверстий – 3 мм). Эффективность охлаждения существен-
но падает из-з личия в смеси мелких шаровидных включений, не извлекае-
мых сепараторами и забивающих отверстия. 

Разработана методика определения мощности источника скрапа в замкну-
тых системах готовления смесей, представляющая интерес при проектиро-
вании систем тройств сепарации и анализе распределения включений по 
различным параметрам. Методика испытаний может быть реализована в двух 
вариантах, предс

Производитс ема из потока 
смеси до и посл

Пробы просеиваю дрешетного продук-
та магнитом отбир ержание -
ских включений в каждой из них. 

Определ
перси ь оценки и 

я м
И ит ержа-

л
Включения разбива уппы п е и взвешивают . При этом учи-

тыва о для ме включен ивка должна бы лее мелкой. 
Определяется перед  функ стемы регенер  зависимости 

от ма включени
По передаточной фун  для кажд уппы включени ветствующей 

ей кратности накопления коррек я мощность источника скрапа для 
каждо руппы пут деления или содержа рапа данной 
групп  кратность опления. 

Определяется мощно источника диницу объема и ссы регенери-
руем еси. 

Строят еобходимы стограммы определяются ф  распределе-
ния включений.  

Вариант 2 
Оп

ючений в каждой из них. 
О

о, 

в ре
ний – ) в

е из  ин
интерес

Та
уия см  

ез 

а на

при
и ус

тавленных ниже.  
Вариант 1 

я отбор нескольких проб смеси одинакового объ
е системы регенерации. 
тся на сите с ячейкой 1,5–2,0 мм, из на

ается металл и определяется сод металличе

яется среднее содержание металла в смеси, оценивает
я, задается ошибка определения среднего и надежност

ся его дис-

рассчитываетс
з смеси отбирае
ние в них метал

необходи
тся дополн
а

ое число проб.  
исло проб и определяетсяельное ч

о сс

 сод
. 
ют а гр н ма  их

ют, чт лких ий разб ть бо
аточная ция си ации в

ссы й. 
кции ой гр й и соот

тируетс
й г ем массы ( ния) ск
ы на  нак

сть на е ли ма
ой см
ся н е ги  и ункции

ределяется структура системы регенерации смеси. 
Производится отбор нескольких проб смеси одинакового объема из потока 

регенерированной смеси. 
Пробы просеиваются на сите с ячейкой 1,5–2,0 мм, из надрешетного продук-

та магнитом отбирается металл и определяется содержание металличе-
ских вкл
пределяется среднее содержание металла в смеси, оценивается его дис-
персия, задается ошибка определения среднего и надежность оценки и 
рассчитывается необходимое число проб.  
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Из смеси отбирается дополнительное число проб и определяется содержа-
ние в них металла. 

Задаваясь объемом перерабатываемой смеси, существенно превосходящим 
ранее определенный объем суммарной выборки, отбирается металл, из-
влеченный устройствами сепарации за одно и то же время или из одина-

 

ения включений.  

 

для решения задач сепарации. 

ности и надежности.  

. 

кового объема смеси. 
Используя отобранный каждым устройством сепарации металл из равных 

объемов смеси, а также результаты анализа смеси после ее регенерации 
и структуру системы регенерации, определяют передаточные функции ка-
ждого устройства в отдельности, если это необходимо, и системы регене-
рации в разомкнутом и замкнутом состояниях. 

Зная передаточную функцию для каждой группы включений по массе и соот-
ветствующую ей кратность накопления, корректируют мощность источника
образования скрапа для каждой группы путем деления массы (или содер-
жания) скрапа на кратность накопления. 

Определяется откорректированное значение мощности источника на едини-
цу объема или массы регенерируемой смеси. 

Строится откорректированная функция распредел
и (меньше Более удобной в применени объем работы при просеве смеси) 

и точной является вторая методика. Она неоднократно применялась при иссле-
ии систем сепарации ряда литейных цеходован в.  
Для определения содержания скрапа в смесях, вывозимых в отвал после 

обрубки и очистки литья, применима следующая методика: 
 роизводится отбор нескольких прП об смеси одинакового объема из потока

регенерированной смеси. 
Пробы смеси просеиваются на сите, магнитом отбирается из них металл и 

определяется содержание металлических включений в каждой из них. 
Оценивается среднее и дисперсия содержания включений металла в смеси, 

задается ошибка определения среднего и желаемая надежность и опре-
деляется необходимое число проб.  
тбирается из смеси нужное число проб и по ранее описанной методике опО -
ределяется содержание в них металла. 

 троится распределениС е включений по массе. 
Выводы. 1. Разработана методика исследования систем сепарации с 

использованием передаточных функций устройств и систем сепарации. 
2. Определены передаточные функции устройств сепарации смесей, ус-

тановлена возможность их применения 
3. Разработаны методики анализа содержания скрапа в смеси, отвечаю-

щие требованиям точ
4. Установлены пределы накопления металлического скрапа в оборотных 

смесях литейных цехов
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УДК 621.9.048 
 
Л.М.Лубенская, Ю.Ю.Дегтярева, И.В.Волков 
 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИЗДЕЛИЙ НА ИХ 
ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ ПРИ ВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКЕ 

 множества микроударов инстру-

рабатываемой поверхности 
ке 

(напри

разного контейнера вдоль его 
продол

ем жесткой кинема-

ти обрабатываемого изделия, т.к. данный про-

отки 

ых параметров вибростанка и самого 

мов, обеспечивающих получение 
 и отделочных. Для осуще-

 рекомендаций показало, что они не в полной 
мере охватывают все параметры, зование не всегда обеспечивает 

исследований. 
Целью экспериментальных исследований было определение роли и 

влияния характеристик самого изделия (детали) на эффективность его обработ-
ки. 

 
Проведена оценка влияния параметров изделия на съем металла с его обра-
батываемой поверхности путем использования образцов различной формы, 
массы, шероховатости поверхности и материала на вибростанках с U-
образной формой контейнера c загрузкой образцов в рабочую среду, состоя-
щую из совокупности единичных абразивных гранул, внавал. Рис. 2. Табл. 7. 
Ист. 3. 
 

Как известно, достоинство виброабразивного метода обработки – это об-
работка всех поверхностей изделий, одновременно загруженных в контейнер 
вибростанка. Способ заключается в нанесении
ментом (представляющим собой совокупность единичных гранул с абразивным 
содержанием и химически активного раствора) по об
изделий, помещенных в контейнер вибростанка внавал. На упругой подвес

мер, на пружинах) установлен контейнер, колебания которого осуществ-
ляются путем передачи силового импульса от вибровозбудителя, чаще всего 
дебалансного, установленного в нижней точке U-об

ьной оси. 
Виброобработка характеризуется полным отсутстви

тической связи между элементами системы СПИЗ, что затрудняет получение 
требуемого качества поверхнос
цесс в значительной мере можно считать стохастическим [1].  

Получению качественной поверхности при данном способе обраб
уделялось огромное внимание многими исследователями с момента появления 
данного метода [1, 2, 3]. Однако в первую очередь исследовали влияние на ко-
нечный технологический результат различн
инструмента. Полученные результаты позволили создать определенные типы 
станков с рациональным диапазоном их режи
заданных параметров на операциях как очистных, так
ствления этих же операций был разработан инструмент с различным количест-
венным содержанием абразивной составляющей с различной зернистостью. Из 
характеристик обрабатываемых изделий оценивались в первую очередь их га-
бариты (с целью возможности выбора размеров контейнера), физико-
химический состав материала изделия (с целью выбора химически активного 
раствора и режимов оборудования) и частично конструктивные элементы изде-
лия (например, наличие отверстий и их размеры с целью определения размеров 
гранул для обеспечения их свободного проникновения в эти отверстия) [1, 2, 3]. 
Однако применение полученных

и их исполь
требуемый результат при изменении хотя бы одного из параметров, характери-
зующих само обрабатываемое изделие. Поэтому желание добиться эффектив-
ного результата, т.е. необходимых, заданных чертежом, требований (в том числе 
и шероховатости поверхности) потребовало проведения дополнительных экспе-
риментальных 
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Обработка проводилась при одних и тех же условиях на станке ВМИ-1003 
(табл.1) на следующих режимах: амплитуда колебаний А=1 мм и частота коле-
баний f=63Гц; в с АН-2 ТУ 2-036-
159-80 и химичес  активного раствора (сода кальцинированная ГОСТ 5100-85 - 
20 г/л, триэтанол кислота ТУ 6-09-
3306-66 - 30 мл/л
лись образцы трех разновидностей: цилиндр диаметром d=10мм, длиной 
L=50мм; пластина
(15×15×50)мм из 
поверхности. 

реде, состоящей из боя шлифовальных кругов 
ки
амин ТУ 6-09-2448-66 - 15 мл/л, олеиновая 
) в объеме 1,5л. В качестве имитаторов деталей использова-

 с размерами (10×30×50) мм; параллелепипед с размерами 
различных материалов (табл.2) с различной шероховатостью 

Т а б л и ц а  1  

Параметры станка ВМИ-1003 

Параметры станка Диапазон величины 
1. Объем контейнера V, л 15 
2. Амплитуда колебаний А, мм 0,5-2,0 
3. Частота колебаний f, Гц 35, 63 
4. Мощность N, кВт 0,7 
5. Масса m, кг 200 

 
Т а б л и ц а  2  

Химический состав материалов обрабатываемых образцов 

Твердость  
Материал 

 
Химический состав На поверхности 

заготовки 
На линии 
среза 

Ст
0,2% С; 0,6% Mn; 0,23% Si; 0,022% 

аль 20 
S; 0,024% P 

HB 120 HB 130 

Сталь 3пс 
0,17% С; 0,50% Mn; 0,14% Si; 
0,025% S; 0,030% P 

HB 93 HB 98 

Сталь 40 
0,4% С; 0,72% Mn; 0,29% Si; 0,020% 
S; 0,028% P 

НВ 209 НВ 252 

Сталь 45 
0,45% С; 0,72% Mn; 0,29% Si; 
0,020% S; 0,028% P 

НВ 234 НВ 240 

Алюминий АЛ2 99,2% Al HB 47 HB 50 
Латунь Л62 6,2% Zn HB 50 HB 53 

 
Обработка проводилась в течение 10 часов с взвешиванием образцов 

через каждые 30 минут и последующим определением величины съема металла 
с обрабатываемой поверхности и ее шероховатости. 

В соответствии с поставленной целью производился многофакторный 
эксперимент и сравнивались коэффициенты регрессии. По их пропорционально-
сти можно судить о влиянии того или иного параметра на эффективность обра-
ботки. 

При планировании эксперимента использовалась следующая методика, 
состоящая из нижеприведенных этапов. 

1) Принята гипотеза о возможности описания роли параметров изделия 
уравнением регрессии (степенным рядом определенного порядка). Учитывая, 
что производительность виброобработки пропорциональна съему металла в 
единицу времени с поверхности обрабатываемой детали, то можно считать, что 
производительность является функцией четырех факторов: 

 
Y =f (Ra, HB, S, m), 
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где Ra

ой поверхности, х4 – масса изделия. 
2) В соответствии с этой гипотезой планировался и провод

мент. Уровни факторов, их интервалы варьирования приведены в т

Т а б л и ц а  3  

ия ПФЭ типа 2

ень факторов 

 – шероховатость поверхности;  
HB – твердость материала;  
S – площадь обрабатываемой поверхности;  
m – масса изделия. 

В дальнейшем принимаем следующие обозначения: 
 

Y=f (x1, x2, x3, x4), 
 

где х1 – шероховатость поверхности, х2 – твердость материала, х3 – площадь 
обрабатываем

ился экспери-
абл. 3. 

План проведен 4 

Уров
Ф

0 
акторы 

-1 +1 
x  3,2 1 14,1 25 
x2 93 106,5 120 
x3 1727 3450 4600 
x  25 54,5 84 4

 
Выбор уровней основывался на оценке границ обл деления 

фак  априорной  выборе я  
из условия, что координата нулевого уровня должна на ти 
опре

 пл е ение с-
сии 

Y=b x2+b 4+b2 24x2x4+
+b ×x1 x4+b x x2x3x4). 

зу  определялись иенты с-
сии

астей опре
торов и на  информации. При  нулевого уровн

ходиться внутри
 исходили

 облас
деления. 

Матрица анирования представляет собой пол  24. Уравн  регре
имеет вид: 

 
0+b1x1+b2 3x3+b4x4× (b12x1x2+b13x1x3+b14x1x 3x2x3+b b34x3x4+ 

123 x2x3+b124x1x2x4+b134x1x3x4+b234x2x3

 
эксперимента

1234 1

3) По ре льтатам коэффиц  регре
. 

N

yx
b

и
1

iи

i





,                                                   (1) 

N

 

N

yxx
b

иjи

N

1
iи

ij





,                                               (2) 

 
где iиx - значение переменной в соответствующем столбце; 

i – 

одставив полученные коэффициенты, получили уравнение регрессии 
следующего вида:  

 

номер фактора; 
j – номер фактора, отличного от I; 
уи – результат i - го опыта; 
N – общее число опытов; 
и – номер варианта опыта. 

П
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Y=251,25+13,33x1+1,25x2+40x3-74,7x4×(-18,8x1x2+83,8x1x3-21,6x1x4-42,5x2x3-
143×x ,417x x x -98,33x1x3x4-134,08x2x3x4-
116,1

я действительному 
влиянию того или иного фактора или их совокупности на обрабатываемость из-
делия. 

На основании обработанных результатов эксперимента по коэффициен-

и нескольких сочетаний много-
фактор

Влияние факторов и их взаимодействие соответственно рас
такой последовательности: х , х , х , х , х х х , х х х х, х1х3х4. 

Это подтверждае  исследований, 
которые показали, что одним из нем зателей эффективности 
процесса виб ивной о аботки  съ м металла Q, 
т.е. снятием припуска) являет  издели

Так, при работке об цов массой 2) с твер  НВ 47…50 
съем металла с авляет 43 с, а для о в из латун  (той же фор-
мы и размеров), значител личающих твердости 6 раз), массой 
в 3,36 з больш съем увеличивается в 2 за (табл.4).  подтверждает 
необходим зы деталь

2x4+102x3x4+124,42x1x2x3+33 1 2 4

67x1x2x3x4). 
 

4) Осуществлялся анализ адекватности уравнени

там уравнения регрессии заметно ранее предполагаемое и обоснованное влия-
ние на процесс четырех факторов: х1, х2, х3, х4 

ных зависимостей  х1х2х3, х1х3х4, х2х3х4. Все перечисленные факторы в 
количественных соотношениях являются величинами одного порядка. 

полагаются в 
4 5 1 2 2 3 4 1 2 3

тся результатами экспериментальных
аловажных пока
 (характеризуемогороабраз бр емо

ся масса
з

я. 
об ра  25г (АЛ

б о
достью

ост
 не

 мг/ча
ьно от

разц
ся по 

и Л62
(в 1,0

ра е, - ,3 ра Это
ость наличия в процессе обработки проскаль вания «  - гра-

нула» при их движении в контейнере, что возможно только при их различных 
массах. 

Т а б л и ц а  4  

№ Форма Материал НВ Масса, г Q, мг/ч Q/S, мг/(мм2·ч) 
1 цилиндр АЛ2 47 25 43 0.024899 
2 цилиндр Л62 50 84 99 0.057 

 
звестно, детали и частицы рабочей среды в процессе обКак и работки со-

вершают два вида движений: взаимно тносительные колебания и медленное 
вращен

к рабочего контейнера передается прилегающим слоям рабочей среды, ко-
торые сообщают его следующим слоям и т.д. В процессе обработки детали (из-
делия) занимают различные положения в рабоч
что обеспечивает достаточно равномерную об
это является обязательным условием, так как известно, что обработка в различ
ных зонах контейнера различна [2]. 

Колебания деталей и абразивных гранул складываются из вынужденных 
и собственных, а последние зависят от массы к
Поэтому результирующие движения будут различны, хотя общий характер их 
сохранится (т.е. будут различия по амплитуде и частоте колебаний, скоростям и 

 случае сохранится, 
пос ется вынужденными колебаниями системы [2]. 

озможны различные варианты движения 
гра ваемых деталей (рис. 1). 

вление, в котором может перемещаться абразивная 
гра впадает с направлением колебаний (рис. 1, а). 

рое прижимало бы абразивную гранулу к поверхности дета-

о
ие всей массы загрузки (циркуляционное движение). Силовой импульс от 

стено

ей среде в объеме контейнера, 
работку всех их поверхностей и 

-

олеблющихся тел и их связей. 

ускорениям движения). Однако форма траектории в общем
кольку она определя

В процессе виброобработки в
нул инструмента и обрабаты

В первом случае напра
нула относительно детали, со

Для снятия стружки с поверхности деталей необходимо некоторое доба-
вочное усилие, кото
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ли. Т -

На рис. 1, б направление, в котором гранула может перемещаться отно-
ситель

смотря на небольшую массу гранулы (например, 20…30г), удар проис-
ходит с

акое усилие создается статическим давлением окружающей среды, и вели
чина его незначительна. 

но детали, перпендикулярно направлению колебаний. В этом случае про-
исходит ее удар по детали с определённой скоростью. 

Не
о значительной силой, которая создается давлением окружающих слоев 

среды, вызванным инерционными силами. В результате на поверхности детали 
образуются микроскопические забоины, иногда четко различимые глазом. При 
этом металл с поверхности почти не снимается, а качество последней ухудша-
ется. 

 

 
 

Рис.1. Траект леба ьного движения детали бразивной и ория ко тел  и а  гранулы пр
виброоб е работк

 
Если колебания детали и гранулы происходят по окружности или эллипсу 

(рис. 1, в), абразивная гранула почти всегда встречается с поверхностью детали 
по касательной без удара, но с большой силой прижима, создаваемой воздейст-
вием соседних слоев среды. В этом случае происходит наиболее интенсивное 
снятие металла, уменьшается шероховатость поверхности, так как в первую 
очередь снимаются наиболее выступающие неровности. Вероятность повторно-
го прохода абразивной частицы по оставленному на поверхности детали следу 
практически чрезвычайно мала, поэтому риски на поверхности остаются наи-
меньшими (зависят от величины зернистости применяемого абразива). 

работки поверхностей, 
так как

ы 
колеба

Рассмотренные варианты позволяют сделать выводы, которые подтвер-
ждаются экспериментальными исследованиями. 

Интенсивность обработки увеличивается с увеличением скорости отно-
сительного перемещения детали и гранулы. Увеличить же разность их скоростей 
можно, если масса детали будет в несколько раз превышать массу абразивной 
гранулы.  

Медленное вращательное движение всей загрузки (как уже говорилось 
ранее) является необходимым условием равномерной об

 оно способствует активному перемешиванию всей загрузки и ее переме-
щению вдоль стенок контейнера. Эти скорости зависят от амплитуды и частот

ний, заполнения контейнера, массы загрузки и ряда других факторов. 
В вибростанках наиболее эффективной зоной обработки является ниж-

няя часть контейнера, где по сравнению с верхней частью съем металла в 1,5-2 
раза больше [2]. 
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Рассмотрим влияние начальной шероховатости поверхности изделия на 
конечный результат. В результате экспериментальных исследований [1, 2, 3] ус-
тановлено, что при виброобработке происходит первоначальный съем вершин 
микрон

Результаты опытов, проведенных в НИЛ ОСА ВНУ им. Владимира Даля, 
показа , что при обработке цилиндрических образцов (одинаковой массы и 
твердости) из стали 40 с шероховатостью Ra=3,2мкм съем металла составляет 
61 мг/час. В то же время для образцов с шероховатостью в 7,8 раз больше (для 
той же стали), съем увеличивается в 10,8 раза (табл.5). При этом после дли-
тельной обработки (уже через 3 часа) шероховатость поверхности уменьшается 
до 0,63мкм в обоих случаях, что подтверждают результаты исследований, изло-
женные в [2]. 

Т а б л и ц а  5  

№ Материал Масса, г Rz, мкм Q, мг/ч Q/S, мг/(мм2·ч) 

еровностей, шероховатость поверхности детали изменяется с течением 
времени по экспоненциальной зависимости до определенных пределов, а при 
дальнейшем продолжении процесса обработки остается без изменений. А имен-
но, как известно, чем ниже начальная шероховатость, тем больше величина 
съема металла. 

ли

1 78 3.2 61 0.035 
2 

Сталь 40 
78 25 660 0.3822 

Рассмотрим влияние твердости материала на съем металла изделия. 
Воспользуемся для этого образцами из стали 3 и стали 20, имеющих 

одинаковую форму, размеры, шероховатость поверхности и массу, отличающих-
ся по тве

При обработке образцов ем металла составляет 443 
мг/час, 

·ч) 

рдости на 30 единиц. 
 из стали 20 съ

для стали 3 съем увеличивается на 30% (табл.6). Это подтверждает то, 
что виброабразивная обработка характеризуется теми же зависимостями про-
цессов резания, свойственными точению и шлифованию, однако скорость взаи-
модействия «деталь - гранула» не имеет того превалирующего значения, как при 
традиционных методах. В первую очередь влияние оказывают: величина сило-
вого импульса и число контактов «деталь - гранула» при (как указывалось выше) 
наличии взаимного проскальзывания. 

Т а б л и ц а  6  

№ Форма Материал Масса, г НВ Q, мг/ч Q/S, мг/(мм2

1 цилиндр Сталь 3 78 93 580 0.3358 
2 цилиндр Сталь 20 78 120 443 0.2565 

Что касается площади обрабатываемой поверхности, то при обработке 
образцов (одинаковых по массе) из одного и того же материала (АЛ2), но раз-
личной формы (цилиндр и пластина) соотношение площадей выглядит следую-
щим образом (табл.7), съем в 1,88 раза больше с образца, имеющего форму 
пластины. 

Т а б л и ц а  7  

Форма 
Площадь обраба- Соотноше- Съем ме-

 Q,
Соотно-

образца 
Материал тываемой поверх-

ности, мм2 
ние площа-

дей 
талла  

г/ч 
шение 
съемов 

Цилиндр АЛ2 1727 1 0,043 1 
Пластина АЛ2 3296 1,9 0,081 1,88 
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Можно предположить, что это связано с увеличением площади контакта, 
т.е. с возможностью укладки большего количества гранул на подлежащую обра-
ботке поверхность.  

Цилиндрические образцы контактируют по образующим, по линиям, а 
пластины – по поверхности. При этом съем металла с плоской поверхности бу-
дет всегда более независим от формы гранулы. Можно предположить, что для 
плоски

ки», представленная на рис. 2. 
 

х изделий желателен инструмент, имеющий плоские грани. Для цилинд-
рических изделий форма гранул будет иметь значение только тогда, когда обра-
батываемая цилиндрическая поверхность будет достаточно велика, т.е. ее мож-
но будет рассматривать как плоскую по сравнению с размерами самих гранул. 

На базе полученных результатов была разработана номограмма «пло-
щадь обрабатываемой поверхности – масса изделия – твердость материала – 
шероховатость поверхности – производительность процесса (съем металла) – 
время обработ

 
Рис. 2. Номограмма «площадь обрабатываемой поверхности – масса изделия –  

твердость материала – шероховатость поверхности – производительность
(съем металла) – время обработки» 

ри ста 27м , H a= - 
Q t=8

ы де иссл было уста , что пазо -
ча аме изделия – шероховатость поверхности – ердо а-
те площадь обраба мой поверхности – S, ма дели  и 
их меж

 процесса 

Нап
=660 г/ч, 

мер, для 
0 мин (обход

ли 45 при S=17
 по стрелке). 

едований 

м2, m=78г

но лено

B=230, R 25мкм 

нахВывод . В хо в  в диа  изу
емых пар
риала –  HB, 

тров  Ra, тв
сса из

сть м
я – mтывае

факторные зависимости оказывают превалирующее влияние на конечный 
технологический результат – обрабатываемость изделия. Характер этого влия-
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УДК 621.791.75.052 
 
А.И.Гедрович, В.А.Овчаркин 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕПЛООТВОДА ПРИ 
СТРУЙНОМ ОХЛАЖДЕНИИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В 
ПРОЦЕССЕ СВАРКИ 
 
В работе исследуется характер теплоотвода охлаждающей жидкости при 
струйном охлаждении снизу горизонтально расположенного сварного соеди-
нения. Рис. 3. Ист. 5. 
 

Известны технологии сварки с применением искусственного охлаждения 
[1, 2]. Искусственное охлаждение применяется по разным направлениям: 
уменьшение напряженно-деформированого состояния сварной конструкции, по-
лучение благоприятных структур при сварке легированных сталей. 

При сварке теплоотвод может осуществляться от шва, зоны 2Вп; ЗТВ или 
сварного шва и зоны 2Вп одновременно. Для получения благоприятных структур 
при сварке легированной стали возможно при обработке ЗТВ по схеме ускорен-
ного охлаждения. Для уменьшения напряженно-деформированного состояния 
необ -
та .  

Искусственное ох ри сварке  - технология 
многоф

едура. Внедрение таких технологий тор-
мозитс

свариваемого изделия при обработке ЗТВ и 
зоны 2

го степень установлены с помощью коэффициентов уравнения регрессии 
и подтверждены экспериментально. 

Построенная номограмма дает возможность определять производитель-
ность обработки (величину съема и время) для различных типов изделий, кото-
рую можно использовать для нормирования операций виброобработки. Соеди-
нение данной номограммы с номограммами по выбору оборудования и инстру-
мента, разработанные в [1, 2, 3], позволит не только нормировать операции ви

ботки, но и более объективно производить выбор инструмента и обору-
дования для осуществления обработки вышеупомянутых изделий. 

Литература 

ходимо отбирать "паразитное" тепло, поступающее от шва в основной ме
лл [3]. Желательно эту процедуру осуществлять за линией сплавления в ЗТВ

лаждение сварного соединения п
акторная. Поэтому считается, что разработка технологии сварки  с искус-

ственным охлаждением - сложная проц
я недостатком информации об особенностях теплоотвода различными 

охладителями, поведении охладителя на изделии, расположения его и сварного 
соединения (горизонтальное, вертикальное), режимов сварки и т.д. 

В работе рассматривается охлаждение струйными охладителями. Фор-
сунка располагалась под сварным соединением. 

Для обеспечения требуемых режимов охлаждения необходимо исследо-
вать эффективность теплоотвода от 

Вп струйным охладителем. 
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Целью работы является исследование температуры пластины при искус-
ственном ее струйном охлаждении. 

Работа выполнялась экспериментально. Коэффициент теплоотдачи оп-
ределяли, как локальную характеристику интенсивности процесса и рассчитыва-
ли по локальному значению плотности теплового потока на охлаждаемой по-
верхности определяли в зоне 2Вп возле сварного шва. 

Из теории сварочных проце стно, что температурное поле ох-
х 

м [4]:  
 

ссов [4] изве
лаждаемой пластины зависит от толщины пластины, ее теплофизически
свойств и других факторов. 

При сварке элементов небольшой толщины теплоотвод обратной по-
верхности воспринимается лицевой поверхностью, которую контролировали 
термопарами. В экспериментах локальный коэффициент теплоотдачи принима-
ли равны

 æ0 T - (x)T
q(x)  )x(   

 
Термопары носительная погрешность при 

измерении локал ной плотности теплового потока ~3-7%. Тарировку термопар 
осуществляли в ап-
проксимацию. То или 
ампервольтметро ,01 МВ, т.е. с погрешностью  0,3С. В 
интервале темпер

Точность и
эксперимента пре

а. Охлажде-

 - хромель-алюминиевые. От
ь
интервале 10-900С. При измерении C900T   применяли 
чность измерения 2,5С. Измерение термо-ЭДС производ
м Р-386 с точностью 0
атур более 300С погрешность составляла 3С. 
змерения температуры охлаждающей жидкости 0,5С. Схема 
дставлена на рис. 1. 

 

Сварку выполняли неплавящимся электродом в среде аргон
ние осуществляли технической водой C20  Òø  . Интенсивность охлаждения 

оценивали плотностью потока жидкости смкгj 2  . Температурный напор на 

основной металл  øе Ò -Т  Ò  (Те - температура соединения в данной точке). Те-

плоотдача с поверхности ).См(Bт)y( 2   

Тепло с поверхности свариваемых элементов уходит за счет конвектив-
ной те

оно не распространялось в основном металле. В работе [5] показано, что коэф-

плоотдачи или за счет искусственного охлаждения. Задача теплоотвода 
усложняется тем, что тепло необходимо отводить за линией сплавления, чтобы 

Т3 Т2 Т1

Т6 Т5 Т6

Т8 78Т9

10 10

10 Ось шва  Х

шов

q

Т3 Т2 Т1

Vсв

Vсв

10 мм

2

1
5

3

4

a б

Рис. 1. Схема эксперимента: 
а - схема процесса: 1 - изделие, 2 - сварочная горелка, 3 - форсунка для охлаждения,  

4 - сварочная дуга, 5 термопары; б - план расположение термопар 



Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      131 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

фициент теплоотдачи (y)   зависит от температурного напора T и значения 

плотности потока  жидкости (рис. 2). 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи ),Км(Bт),x( 2   от температурного 

1 - среднее и потока жидкости j=0,06

напора  Т - Т  Т жс при различных значениях плотности жидкости 

 значение плотност смкг 2  ; 2 - j=0,14 смкг 2  ;  

3 - j=0,25 смкг 2   

 
Общий характер изменения интенсивности теплоотдачи  в зависимости 

от основных параметров состоит из трех этапов. В области малых значений 
имеет место конвективный отвод теплоты от охлаждаемой  поверхности 

пленкой жидкости. С увеличением в пленке возникает пузырьковое кипение 
стет теплоотдача. Затем при увеличении

Т

и ра
 Т  

 Т  
ухудшенной

выш

теплоотдача резко снижается. 
поверхности появляются сухие  с  теплоотдачей. Следова-

, при увеличении теплового напора е 

На 

тельно

 пятна

 )См(Bт  150 2   необходимо 

увеличивать интенсивность поверхности, а форсунка 
до

ком тепла Это опре-
деляетс  

расхода 
ости

го потока о

 орошения охлаждаемой 
лжна быть регулируемой. 

При я источни- сварке за границей линии сплавления после прохождени
данного сечения можно наблюдать три схемы охлаждения. 

я режимом сварки, теплофизическими свойствами металла, плотностью
потока жидкости.  

На рис. 3 представлено влияние охлаждающей воды на тепло-
отдачу с горизонтально расположенной поверхн . Из рис. 3 видно, что при 

плотности теплово т 130 до 140 2мкВт  и ниже интенсивность тепло-

отдачи возрастает с увеличением
чески не зависит от этой в

 расхода охлаждающей воды, а затем практи-
еличины. 

дени ля 

Таким образом, при струйном охлаждении диспергированной жидкостью 
горизонтальной поверхности с потолочным расположением форсунки могут на-
блюдаться различные механизмы теплоотдачи: пленочный, пузырьковое кипе-
ние, сглаживание,  а несмачивание. При разработке технологии сварки изделий 
с искусственным охлаж ем необходимо этот факт учитывать д достижения 
оптимального результата. 
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Выводы. 1. Проектирование технологического процесса сварки с искус-
ственным охлаждением требует достаточно полной информации об эффектив-
ности теплоотвода в тех или иных условиях. 

2. Недостаточно изучено влияние геометрических размеров (толщина и 
др.)  сварного соединения на интенсивность теплоотвода. 

 
Рис. 3. Влияние расхода охлажд щей воды (G)  
на теплоотдачу горизонтальной поверхности 
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УДК 622.640 
 
Ю.Г.Сёмин, Т.А.Бондарь 
 
АНАЛИЗ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ВОДОУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА 
В ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЕ 
 
Проведен анализ основных критериев влияющих на приготовление водо-
угольного топлива, в шаровых ме
седаментационными и энергетическими параметрами. Табл. 2. Ист. 3. 
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Ограниченность запасов энергетических ресурсов в мире требует поиска 
альтернативных источников, одним из которых является водоугольное топливо, 
так как запасы угля среди органических топлив нефти и газа намного больше. 

Создание высококонцентрированной угольной суспензии – сложный тех-
нологический процесс, в котором основным звеном является измельчительное 
оборудование, к которому относятся вращающиеся, вибрационные и струйные 
мельницы. 

Вращающиеся мельницы с мелющими телами являются наиболее рас-
пространенным типом измельчителей. Многие особенности этих мельниц свой-
ственны также вибрационным и планетарным шаровым мельницам. 

Получение водоугольного топлива после измельчения в шаровой мель-
нице с необходимыми реологическими (динамическая вязкость д=1 Па.с), се-
диминтационными и энергетическими свойствами – многокритериальная задача 
и выражается зависимостью при условии, что целевой функцией является рео-
логический параметр, динамическая вязкость: 

 

 вр.д.хвуглмд t,V,V,d,n,V,V,Vf  , 
 

где  Vм – объем мельницы и ее геометрические параметры (длина, диаметр); 
       V – объем ша еского 

состава; 
        Vуг  – объем угл
         n – число оборотов мельницы
         d – диаметр кусков  угля, загр льницу; 

ставляют частицы мелких классов со средним размером частиц 10 
км, а 6070% частиц со средним размером в 7-10 раз больше, т.е. 70100 мкм. 

При этом стремится к тому, чтобы частицы промежуточных классов отсутствова-

бимодального гранулометрического состава можно добиться 
подбором грансос ия при загрузке в шаровую мельни-
цу, временем измельчен . 

Диаметр ш о-
паемых, составля

Для определения диаметра шаров предложено несколько формул. 
К.А.Разумов связа
зависимостью [1]: 

 

ров, загруженных в мельницу с учетом гранулометрич

я, загруженного в мельницу; 
 в минуту; 
ужаемого в ме

         Vх.д – объем химических добавок, подаваемых в мельницу; 
         Vв – объем воды, подаваемой в мельницу; 
         tвр – время приготовления суспензии с необходимыми реологическими и 

энергетическими параметрами. 
На плотность упаковки водоугольного топлива оказывает влияние грану-

лометрический состав угля. Установлено, что для получения водоугольного топ-
лива (ВУТ) с высокой концентрацией угля по массе С= 65% и более необходимо 
иметь бимодальный гранулометрический состав угля, где3040% твердого ве-
щества со
м

ли [3]. 
Получения 

тава шаров и их соотношен
ия и химическими добавками

аров, применяемых в практике измельчения полезных иск
ет 40125 мм. 

л диаметр шара Д с крупностью кусков d исходного материала 

diД  ,   мм,                                                          (1) 
 

где  i – коэффициент, зависящий от твердости материала (i = 1332,5). 
Взяв предельные значения крупности исходного материала и измельчен-

ного продукта, а также предельные размеры шаров, применяемых на практике, 
формула принимает вид: 
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3 d28Д  ,                                                                 (2) 
 

где Д – диаметр шара, мм; 
      d  – средний размер исходного материала, мм. 

Вычисляемые по этой формуле значения оптимального диаметра шаров 
для исходного материала различной крупности приведены в табл. 1. 

При загрузке мельницы шарами эффективность измельчения и произво-
дительность мельницы снижаются. Поэтому наряду с шарами большого диамет-
ра должны содержаться шары меньшего диаметра, что озволяет получать би-
модальный грансостав на выходе готового водоугольного топлива. 

 а 1  

и 

0,8 1,21,7 2,43,3 

 п

Т а б л и ц

Оптимальный диаметр шара для измельчения исходного материала  
различной крупност

Крупность исходного ма-  териала, мм 0,075 0,1 0,15 0,2 0,30,42 0,6

Диаметр шара, мм 12,5 16,0 20,0 25,0 31,0 40,0 
Крупность исходного ма-

а, 4,76,7 6,79,5 13,0териал мм 19,0 38 53    

Диаметр шара, мм 49 57 70 100   

Так как крупные шары измельчают крупные куски угля ударным действи-
ем, а среднего и малого диаметров истирают мелкие куски до тонких фракций, 
необходимо рационировать шаровую загрузку, состоящую из шаров различного 
диаметра, правильное соотношение которых и определяет эффективную работу 
мельницы. 

Петров В.А. и Бранда В.Ю. в некоторых случаях рекомендуют следующее 
соотношение шаров разного диаметра, табл. 2: 

Т а б л и ц а  2   

Соотношение шаров различных диаметров в мельнице, % 

Загрузка шаров по массе, %,  при максимальной крупности 
исходного материала  Диаметр шаров, мм 

24-60 3-13 
65 - 10 
75 10 20 
90 20 40 

105 30 30 
125 40 - 

 

Данное соотношение шаров в основном применимо для руды, поэтому 
для получения водоугольного топлива необходимо провести исследования для 
рационализации соотношения грансостава шаров при загрузке мельницы. 

ля сокращения общего цикла измельчения и получения водоугольного 
топлива используется способ односта
сключает операцию сухого измельчения, дает возможность получить предель-

ьного топлива и одновременно с помолом провести 

учения во-

Д
дийного мокрого измельчения угля. Это 

и
ную концентрацию водоугол
гомогенизацию выходящего из мельницы топлива. 

Сущность данного метода заключается в следующем. Предварительно 
дробленный уголь (до 6 мм) без промежуточного сухого измельчения подверга-
ется непосредственно мокрому помолу в шаровой мельнице для пол



Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      135 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

доугол

тся в начале 
избыточной, так как уголь находится в виде кусков. По мере изме
вода смачивает вновь образующиеся при помоле поверхности. Пл
пензии ющих 
тел постепенно уменьшается, 

ьного топлива. Уголь по мере измельчения постепенно переходит из кус-
кового в состояние суспензии, при этом плотность суспензии возрастает и при-
ближается к расчетной. Находящаяся в I начальный период помола вода, рас-
считанная для достижения определенной плотности топлива, являе

льчения угля 
отность сус-

 в процессе измельчения возрастает, а мелющая способность мел
т.е.  

 

ст.м  , 
 

3где мт – плотность мелю


щ к
ность угольно н

, по мере ичен ос гольн успензии при помоле 
ударный механизм измельчения переходит в истирающий. 

и и лучшему удалению захваченного воздуха. Доказательством вы-
шепри

 двухстадийным при одинаковых 
значениях влажности. 

На производительность мокрого измельчения в шаровы
влияют след ство мелю-
щих тел; размер, форм и 
св мого угля;количество  добавок; степень 
заполнения объема мельницы. Осн и величинами, которые ктеризуют 
помол, являются степень заполнения  грансостав мелющих тел мельнице – 
м, сумм  заполнение – с. По следним понимается отношение суммы 
объемов  тел и суспензии ,Vc) к объему барабана ьницы – Vб 
т.е. 

 

их тел, 
й суспе

г/м ; 
зии, кг/мс – плот 3. 

Кроме того увел ия вязк ти у ой с

Повышение температуры при измельчении способствует уменьшению 
прочности водных слоев из-за большей подвижности ионов, что должно приво-
дить к уменьшению количества связанной и увеличению свободной воды в сус-
пензии. Повышение температуры угольной суспензии способствует лучшей де-
флоккуляци

веденного является значительно меньшая вязкость суспензий, получен-
ных по одностадийному методу, по сравнению с

х мельницах 
ующие факторы: скорость вращения мельницы, количе

а и плотность мелющих тел; количество, крупность 
 воды и химическихойства измельчае

овным  хара
 и  в 

арное д по
мелющих (Vш мел

б

c V
сш VV 

 .                                                    (4) 

 
Соотношение в загрузке материала и мелющих тел характеризуют пока-

зателем активной зоны измельчения , соответствующим отношению объема 
пустот между мелющими телами к объему суспензии: 

 

сV
  ,                                                (5) 

 
где G

ш

ш

нас

ш GG













ш – масса мелющих тел; 
нас, ш – насыпная и объемная масса мелющих тел; 
Vc         – объем суспензии, который равен: 
 

в
у

у
c V

G
V 


 ,                                                 (6) 
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где  Gу, у   – масса и плотность угля; 
        VВ        – объем воды. 

Л.Б.Левенсон предлагает определять наибольшую массу шаровой за-
грузки по формуле: 

 

кг                                           (7) 
 

где   –

LR 2 , G  .т.мш

 коэффициент заполнения мельницы (не более 0,4); 
        –  коэффициент разрыхления плотной массы шаров в неподвижной мель-
нице (для цилиндрической мельницы  = 0,65); 
       М.Т. –  плотность измельчающей среды, кг/м3; 
       R – радиус мельницы, м; 
       L – длина мельницы, м. 

Исследованиями установлено [1], что наивыгоднейшая угловая скорость 
шаровой мельницы равна 7580% критической скорости. 

 

Д

37...32
n  ,                                                       (8) 

 
где Д – диаметр мельницы, м. 

Выводы: анализ технологии приготовления водоугольного топлива в 
шаровой мельнице с необходимыми реологическими, седиментационными и 
энергетическими параметрами показал: 

- процесс приготовления – многокритериальная задача, основными из ко-
 торых ляются: степень заполнения барабана мельницы мелющими телами - 

м; гранулометрический состав шаровой загру
цы углем, водой и химическими добавками; сум

необходимость определения грансостава мелющих тел для получения 
бимода

ания приготовления водо-
угольного топлива при одностадийном методе мокрого измельчения угля. 
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В.Э.Парунакян, А.В.Маслак, А.А.Водолазский  
 

 ТРАНСПОРТНО-ГРУЗОВОГО 

Производственно-транспортный комплекс
логистическая система с множеством в
можно рассматривать как системы массового обслуживания. Рис. 1. Ист. 4. 

яв
зки; степень заполнения мельни-
марное заполнение мельницы; 

-  
льного состава водоугольного топлива; 
- для решения поставленной задачи необходимо создание математиче-

ской модели; 
необходимость экспериментального исследов- 

2. Пивинский Ю.Е., Ромашин А.Г. 
рагин Б.Ф., Коломиец О.С. и др. Трубопроводный гидротр
ов. Учебное пособие. –  К.: ИСДО, 1993. 400 с. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССА В ЛОГИСТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЯХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

 предприятия рассматривается как 
заимодействующих модулей, которые 
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В современных условиях повышение эффективности технологических 

схем пропуска и переработки грузовых потоков для своевременной доставки сы-
 врья и ывоза готовой продукции производственн

снове применения логис
ых цехов предприятий может 

тических принципов. При 
ортный комплекс предприятия рассматривается 

 качестве модуля принимается функционально обособленный элемент 
транспортно-грузовой системы, не подлежа
рамках цели, поставленной системой и выполняющей локальную задачу. В мо-
улях ЛТГС грузовые и сопутствующие им потоки могут сходиться, разветвлять-

, параметры и т.д. К ним могут быть отнесены: 
производственные

токам, представляют собой логистиче-
ские те

вой продукции, а также техноло-
гически

 связи приобретают важное значение вопросы моделирования ло-
гистиче

 пред-
приятий, где доминирующее положение занимает железнодорожный транспорт. 

Любую логистическую техн но рассматривать как последова-

огии. 
Учитывая структуру пропускного и перерабатываемого грузопотока, про-

-транспортную систему (ПТС) предприятия можно представить как 
огистических технологий, проводящих эти грузопотоки, т.е. ПТС 

ассматривается 
 

            

быть достигнуто только на о
спэтом производственно-тран

как логистическая транспортно-грузовая система (ЛТГС), представляющий собой 
совокупность модулей, взаимосвязанных и взаимодействующих в транспортном 
процес е [1,2]. с

В
щий дальнейшей декомпозиции в 

д
ся, изменять свое содержание

 цехи, станции, объекты грузовой работы и т.д. 
Множество модулей ЛТГС, линейно упорядоченных по грузовому, ин-

формационному и документальному по
хнологии (логистические цепи). Они выделяются путем структуризации 

транспортной схемы предприятия по виду и объему груза, маршруту его движе-
ния, наличию взаимосвязи производственных и транспортных операций, а также 
возможности формализации комплекса технологических операций. 

К логистическим технологиям (ЛТ) металлургических комбинатов отно-
сятся грузопотоки: подачи сырья, отгрузки гото

е перевозки, осуществляемые по контактным графикам[3]. 
В этой
ских технологий и в первую очередь разработка модели функционирова-

ния модуля ЛТ применительно к транспортной системе металлургических

ологию мож
тельность  

 

n321 М...,,М,М,M , 

 
где n – число модулей в логистической технол

изводственно
ножество лм

р как система следующего вида: 

                     ijijijij z;y;x;ASS  ,                               

 
тическая технолог

             (1) 

где Aij – i-ая логис ия j функционального назначения;  
x ij – входной г
j  – функциона
yij  - выходной о-

рузопоток i-ой логистической технологии;  
льного назначения;  
 грузопоток i-ой логистической технологии  j-го функциональн

го назначения;  
zij – состояние i-ой логистической технологии j-го функционального назначе-

ния. 
Поскольку грузопотоки предприятия характеризуются случайным харак-

тером параметров, которые в каждый момент времени принимают определен-
ную величину с известной степенью вероятности, то есть носят стохастический 
характер, выражение (2) можно записать в виде 
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                          (t) zij (t), yij (t),  xijAij,SS  ,                                 (2) 

    

 – завершение обслуживание одной заявки при поступлении на об-
служивания последующей, оператор G – выход заявки из модуля. В рассматри-
ваемом случае под заявкой понимается грузопоток  поезда, группы ваго-
нов, вагона или одной отправки груза в зависимости от функционального назна-

 модуля. 

 
Рассматривая логистические технологии как упорядоченное множество 

логистических модулей, необходимо выявить функциональное взаимодействие 
модулей по пропуску грузопотока. 

В формализованном виде переход из одного состояния модуля в другое 
может быть описан следующей системой уравнений функционального взаимо-
действия модулей, характерного для системы массового обслуживания [4]: 

 














                              1)],(tiy  (ti), [zG   1)(ti Z

 (4)                               1)],(tiy  (ti), z 1),(ti[x   U 1)(ti Z

(3)                                               (ti)], z 1),(ti[x  V  1)Z(ti

  

(5)                

 
где выражение (3), пользуясь терминами теории массового обслуживания, озна-
чает, что заявка поступила в модуль на обслуживание; 

- выражение (4) означает, что заявка поступила в модуль на обслужи-
вание и одна заявка вышла из модуля; 

- выражение (5) означает, что одна заявка вышла из модуля, а новая 
не поступила в него. 

Таким образом, оператор V характеризует поступление заявки в модуль, 
оператор U

в виде

чения логистической технологии и соответствующего
Нагрузка на модуль в виде грузопотока x1, x2, … , xn,  информации u1, u2, 

… , un или документов g1, g2, … , gn может быть задана для модуля M(S) в виде 
выражений: 

 

 
 










n
s
j

n
s
j

uutU

xxxtX

,...,,

,...,,,

21

21

  nj gggtg ,...,,, 21

s

u, ,                                              (6) 

в ви

живающее устройство характеризуется числом обслуживающих ка-
налов, 

4 и 5) это состояние отражается 
вектором

 

                                        

 
При этом нагрузка на модуль задается как в количественной форме, так и 

де законов распределения величин s
j

s
j

s
j G,U,X . 

Обслу
их мощностью и надежностью функционирования. Приведенные выраже-

ния показывают, что состояние модуля определяется количеством заявок, ожи-
дающих обслуживания, числом обслуживающих заявок и ожидающих выхода из 
модуля. В общем виде на основе выражений (3, 

 

 ,,,,d,t 321
s                                           (7) 

дулем;  

 
где tT;  

d – номер задачи, решаемой мо
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β , 

 при-
нятыми , приведена на рис. 1. 

Функционирование модуля определяется вектором входа Is, вектором 
выхода, работой каналов устройства обслуживания mоб и местами ожидания об
служивания и выхода из модуля nож.об и nож.в. 

вляет собой систему массового обслуживания, которая функциони-
рует в оответствии с операторами V, U, G уравнений (3,4 и 5). При этом могут 
использоваться различные распределения входного потока заявок и времени их 
обслуживания. 
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 О.С.Кроль, Е.В.Синдеева

мального соотношения размеров консоль-
ной и межопорной частей шпинделя станка, обеспечивающего минимальное 
значение степени деформации проектируемого узла. Рис. 2. Ист. 5. 
 

1 β2, β3 – соответственно количество заявок, ожидающих обслуживания в 
модуле, обслуживаемых и ожидающих выхода из логистического модуля. 

Схема функционирования логистического модуля в соответствии с
 обозначениями

-

 

Рис. 1. Общая схема функционирования логистического модуля M (S): 
Is – входящий поток требований (заявок); β1, β 2, β 3 – соответственно количество заявок, 
ожидающих обслуживание в модуле, обслуживаемых и ожидающих выхода из модуля; 

mоб – пост обслуживания; nож.об, nож.в. – соответственно места ожидания обслуживания и 
sвыхода из модуля; Y  – выходящий из модуля поток 

Таким образом, имеются все основания считать, что логистический мо-
дуль предста

с

П
, 2003. 
стические транспортно-грузовые системы: Учебник для студ. высш. учеб. заведе-

ний / В.И.Апатцев, С.Б.Лёвин, В.М.Никола
– 304 с. 

3. Логистический подход к транспортному обслуживанию производственных цехов метал-
лургических предприятий при отгрузке готовой продукции.//В.Э. Парунакян, 
А.В.Головченко // Вестник ПГТУ: Сб. науч. тр. Вып. 14 – Мариуполь, 2004. 

4. Новиков О.А., ПетуховС.И. Прикладные вопросы теории массового обслуживания. М., 
Изд-во «Советское радио», 1969. –  400 с. 

 

2.5 

  
 
ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ МНОГООПЕРАЦИОННЫХ  
СТАНКОВ 
 
Изложена задача нахождения опти

β1 β2 β3 

nож.об mоб nож.в 

Is γs
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Эффективность процесса конструирования металлорежущего станка за-
висит от проработанности формообразующих узлов. Шпиндельный узел (ШУ) 
являющийся конечным звеном привода главного движения и частью несущей 
системы многооперационного станка, оказывает самое существенное влияние 
на точность, надежность и производительность всего станка, поэтому к нему 
предъявляют особые требования. Регламентировать точность шпиндельного уз-
ла нужно с учетом той д оторую сит  ШУ марную погрешность об-
работки. В формировании показателей точности взаимного расположения по-
верхностей  точности формы доля пиндельно  узла составляет соответст-
венно 0,5 …0,8 и 0,6 …0, общем ансе точн  станка. К определяющим 
характеристикам шпиндельного узла, от которых непосредственно зависит его 
качество и технологические возможности, относятся нагрузочная способность, 
точность и быстроходность. Кроме того, имеются дополнительные характеристи-
ки работо стики. 

н -
к  
от типа опор и а жесткость ШУ 
оказыв

дает экспериментальную оценку вариации жесткости в про-
странстве детали и пространстве  и ее связь с факторами компо-

ба

же а и и т
ци ективность 

ме
Для решения такой задачи возникает необходимость построения матема-

тической модели конструкции ШУ, представленной в виде системы выражений, 
е переменные и управляющие поведением узла.   

Целью данной работы является повышение эффективности процесса 
конструирования огооперационного станка за счет 
построения математической модели, отражающей влияние основных конструк-
тивных параметр ельного 
узла. 

Шпиндель рах при нагружении на консоли силой  Р  смещает-
ся из-за собственного  
конца шпинделя, 
виде [5]: 

 

оли, к  вно  в сум

 и  ш
бал

го
ости9 в 

способности ШУ: жесткость, динамические и тепловые характери
Статическая жесткость ШУ  j = P/δ , где P – сила, приложенная к перед-

ему концу шпинделя; δ – прогиб переднего конца шпинделя. Эта характеристи
а определяет величину упругих деформаций шпинделя под нагрузкой и зависит

размеров шпинделя. Существенное влияние н
ает вылет  l1   шпинделя, поэтому при проектировании всегда необходимо 

стремиться к его уменьшению [1, 2].  
Известны работы, посвященные определению жесткости формообра-

зующих узлов обрабатывающих центров среднего типоразмера [3], упругой сис-
темы ’’патрон-деталь’’ в токарных прутковых автоматах [4]. 

Автор [3] 
инструмента

новки и типоразмера. Такая оценка получена для фиксированного варианта на-
ладки главного привода и не отражает влияние типа оснастки на анизотропность 
зисной жесткости, что характерно для многоцелевых станков. Не рассмотрены 

также вопросы влияния основных конструктивных параметров шпинделя на же-
сткость формообразующего узла. 

Самые распространенные конструкции шпинделей монтируются на двух 
опорах качения, поскольку дополнительные опоры хотя и повышают несколько 

сткость и виброустойчивость ст нка, но с льно пр  этом усложняю  конструк-
ю, технологию изготовления и сборку шпиндельного узла. На эфф

такой конструкции наибольшее влияние оказывают размеры консольной l1 и 
жопорной l части.   

связывающие различны

формообразующих узлов мн

ов на оптимальную жесткость проектируемого шпинд

 на двух опо
 прогиба и из-за упругой податливости опор. Смещения

обусловленное деформацией его опор, можно представить в 

                                        ,
l

l
)

l

l
1(y 1

b
1

a1                                          (1) 
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где  δa, δb  - деформации соответственно передней и задней опор шпинделя. 

Введя обозначения 
1l

l
 , характеризующее относительную длину про-

лета, деформации опор записать как 
 

 ,  
j

P
   ;

j

)1(P

b
b

a
a 





  

 
где ja , jb  - жесткости соответственно передней и задней опор.  

Тогда выражение (1) принимает вид: 
 

.
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Прогиб конца шпинделя как упругой балки можно представить в виде: 
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J
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jEJ3EJ3
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где  

JPPllPl 32

3
1

2
0

l

EJ3
j   - условная жесткость консольной части шпинделя. 

Суммируя упругие смещения конца шпинделя, получим общую податли-
вость шпиндельного узла 
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Для шпинделей на подшипниках качения вводят дополнительные ограни-

чения 

чения, 
исходя

на наименьшее расстояние между опорами (λmin ≥ 2,5) в связи с тем, что 
биение подшипников при дальнейшем уменьшении межопорного расстояния 
усиливает биение конца шпинделя [4]. Кроме того, для подшипников ка

 из обеспечения их нормальной работой, необходимо жесткость шпинде-
ля в пролете предусматривать не ниже 250…500, Н/мкм. Это ограничения по же-
сткости позволяет использовать ориентировочное соотношение между диамет-
ром пролетной части D0 шпинделя и его межопорным расстоянием 

.l)1,0...05,0( 3  Здесь меньшие значения в скобках принимают для станков 

нормальной точности, а большие - для станков повышенной и высокой точно-
сти.Рассмотрим процедуру определения оптимального соотношения длин кон-
сольной и

D 40

 межопорной части для достаточно типового представителя многоопе-
рационных станков фрезерно-сверлильного-расточного типа. Шпиндельный узел 
этого станка  силой Р = 400 Н и пр
= 65 мм; тным концом шпинд
ОСТ  12595). Упругие передняя и задняя опоры характеризуются соответст-

-8,1/Н

 нагружен консольной едставляет полый вал (d 
d0 = 28 мм) со стандар еля (фланцевые типа  А  

Г
вующими характеристиками податливости: 

линейные – A  = A  = 4,17·10p z

угловые – a

-6 мм/Н;   
p = 0,38·10 мм; az = 0,48·10-8 1/Нмм. 
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Используя ядро символьной математики системы  MAPLE,   определим 
смещения конца шпинделя, обусловленное деформацией его опор, которое 
можно представить в виде: 

  

.
001668,0)1(001668,0

y
2




  
2

 
Прогиб конца шпинделя как упругой балки можно представить в виде: 

 

21


  000547,0000853,0y2 3 . 

ас-
ти, сост :  

 

 
бщая податливость шпиндельного узла, приведенная к консольной чО

авит








  000547,00008533,0

001668,0)1(001668,0
22

2

. 

 
Составляющие податливости и общая податливость проектируемого 

шпиндельного узла представлена на рис.1. 
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Рис.1. Оптимальные соотношения между размерами шпинделя 

Вышеприведенная рекомендация  (λmin ≥ 2,5) является ограничением, а 
конструктору необходимо принять оптимальное решение. В данном случае оп-
тимальным соотношением в соответствии с рис.1 является λopt = 3,2. Вместе с 
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тем, конструктору часто приходится идти на технический компромисс, поэтому 
важно наряду с точным значением оптимума, предоставить и диапазон значе-
ний, в котором общая податливость будет превышена незначительно. Получен-
ный результ -
ношен

Рассмотрим, каким образом изменяе ся величина смещения шпинделя с 
увеличением межопорного расстояния, используя модул системы автома-
тизированного проектирования APM  WinM hine. На основе полученной эпюры 
(рис.2)

еличении λ на 20% (с 3,2 до 4) величина перемещения шпинделя 
на консоли возрастает приблизительно на 8% (с 0,0052 до 0,0056 мм). 

ат позволяет сформировать ональный диапазон значений соот
ий между линейными характеристиками   2,6 ≤ λ ≤ 3,9. 

 раци

т  
ь Shaft 

ac
  можно оценить вид упругой линии шпинделя и  степень деформации при 

λ = 3.2. При ув
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Рис.2. Податливость шпинделя при λ =3.2 

Вместе с тем, необходимо отметить, что с уменьшением длины консоль-
ной части значение оптимальное соотношением λopt возрастает. В этих случаях 
оптимальной стратегией будет увеличение межопорного расстояния, которое 
может быть ограничено из конструктивных соображений. 

В данной работе представлен инструментарий проектирования формо-
образующего шпиндельного узла многооперационного станка фрезерно-
сверлильно-расточного типа. Подтверждено положение о существовании ти-
мального соотношени опорной частью По-
лучена модель податливости шпиндельного узла, позволяющая на стадии эс-

оп
. я между размерами консольной и меж
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кизного

о-

5. Проектирование металлорежущих с очных систем: Справочник-учебник. В 
3-х т. Т. 2. Ч. 1. Расчет и конструир  и элементов станков / А.С.Проников, 

 проектирования оценить габариты конструируемого узла и оптимальные 
соотношения. Приведены численные значения оптимального соотношения меж-
ду линейными размерами и соответствующие значения степени деформации. 

Литература 

1. Пуш А.В. Шпиндельные узлы. Качество и надежность.- М.: Машиностроение, 1992.  - 
288 с. 

2. Угринов П. Жесткость обрабатывающих центров среднего типоразмера // Автоматиза-
ция и управление в машиностроении. - 2001, № 5. - С. 7-13. 

3. Кузнецов Ю.Н. Анализ динамической системы шпиндель - патрон - деталь токарного 
автомата // Вестник машиностроения . - 1990, № 8. - С. 42-47. 

4. Пуш А.В., Зверев И.А. Шпиндельные узлы. Проектирование и исследование. – Мон
графия. - М.: Изд-во «Станкин», 2000. – 197 с. 

танков и стан
ование узлов

Е.И.Борисов, В.В.Бушуев и др. - М.: Машиностроение,1995. - 371 с. 

 

УДК   676.163.022;62-932;658, 688.  
 

Г.И.Нечаев, Г.И.Камель, А.Г.Яковлева  
    

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ МАСС В 
РЕЗЕРВУАРЕ НЕПРЕРЫВНОЙ ВАРКИ КАМЮР 
 
В данной работе приведена конструкция   и  принцип действия механических и  
электрических  уровней для контроля  уровня щелока в емкостях. Рис. 2. Ист. 1. 

ости измерения уровня в бассейнах и резер-
вуарах щелочи и воды оказывает существенное влияние на соблюдение техно-
логических парам ерительными прибо-
рами является актуальной задачей, та к от их точности зависит надежность 
работы оборудов  
источников показ  уровня 
массы на разных 

   
Исследования влияния точн

етров варки целлюлозы контрольно-изм
к ка

ания и качество получаемой целлюлозы. Анализ литературных
ал, что надежность работы приборов для измерения
предприятиях различна. 

Цель статьи - это решение таких задач: классификация и принцип дейст-
вия механических - и электрических уровнемеров; целесообразность использова
ния для измерения температуры, их преимущество и недостатки; целесообраз-
ность использования поплавкового типа уровнемеров их преимущества и недос-
татки; использование и принцип работы электрических уровнемеров. 

Приборы для измерения уровня. Для измерения уровня массы в бассей-
нах и резервуарах воды и щелока в мерниках применяют уровнемеры различной 
конструкции. Особой простотой и надежностью отличаются уровнемеры, по по-
казаниям которых определяют объем жидкости, находящейся в емкостях, или 
приборы, поддерживающий объемы этих жидкостей постоянными. В первом слу-
чае прибор определяет уровень жидкости от дна резервуара до положения 
уровнемера. 

Во втором случае измерение уровня с целью его стабилизации в резер-
вуаре ограничивается узкими пределами, не превышающими 150— 200 мм. По 
принципу действия уровнемеры делятся на механические и электрические. Ме-
ханические уровнемеры в свою очередь делятся на визуальные для непосред-
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ственного наблюдения за положением уровня и наиболее распространенные по-
плавковые (буйковые) и пьезометрические. 

В качестве указателя уровня в визуальных уровнемерах служит обычное 
смотровое уровнемерное стекло или поплавково-реечное устройство. За смот-
ровым стеклом помещают проградуированную шкалу, по изменению показателя 
уровня на которой определяют объем жидкости в резервуаре. При применении 
поплавково-реечного устройства в резервуаре опускают пустотелый металличе-
ский поплавок, плавающий на поверхности жидкости и перемещающийся вместе 
с изменением её уровня. Перемещение поплавка посредством гибкого троса или 
шнура и системы роликов передается указателю, перемещающемуся вдоль про-
градуированной линейки, расположенной снаружи резервуара. Показания этих 
уровнемеров не являются достаточно точными, так как при опускании поплавка 
большая часть тросика опускается вместе с ним, уменьшая его плавучесть, что 
приводит к занижению показателя объема измеряемой жидкости по сравнению с 
действительным. 

Более совершенными приборами для определения уровня жидкости  в 
открытых или закрытых резервуарах являются выпускаемые отечественной 
промышленностью поплавковые (буйковые) уровнемеры, изготавливаемые в ви-
де буйковых бесшкальных датчиков уровня с унифицированными выходными 
сигналами, которые используются в комплекте со вторичными приборами и ре-
гуляторами, а также с информационными  и управляющими  системами.  Эти  
уровнемеры построены по блочному принципу с использованием унифициро-
ванных игловых преобразователей и основаны на силовой компенсации усилия, 
развиваемого буйковым чувствительным элементом. 

На рис. 1 показан другой тип поплавкового уровнемера, имеющего дис-
танционную передачу на вторичный прибор. Чувствительным элементом этого 
прибора является поплавок 1 цилиндрической формы, погружаемый в резервуар 
с жидкостью. Максимальный ход поплавка 1 мм. Перемещение поплавка пере-
дается устройству пневматической дистанционной передачи через эластичный 
вывод в виде гибкой стальной трубки 2, которую поплавок скручивает своей мас-
сой. В зависимости от степени погружения поплавка в жидкость изменяется уси-
лие, действующее на трубку. Трубка, скручиваясь, воздействует на стержень 3, 
который своим свободным концом связан с заслонкой 4. Поворачиваясь вместе 
с свободным концом стержня, заслонка прикрывает или открывает отверстие со-
пла 5, через которое выходит струя воздуха. 

Вследствие изменения давления в камере 8 изменяется и положение зо-
лотника 9, через который воздух поступает к измерительному устройству 7 вто-
ричного прибора. Диапазон измерения давления воздуха, поступающего к вто-
ричному прибору при максимальном ходе поплавка, регулируется при помощи 
клапана 6. На линии подвода воздуха к пневматическому устройству устанавли-
вается фильтр 11 и редуктор 10. Отсчет ведется по показаниям измерительного 
устройства. 
       



 

Рис. 1. Пневматический регулятор уровня: 
1 - поплавок; 2 - гибкая стальная трубка; 3 - стержень; 4 - заслонка; 5 - сопло; 6 - клапан;  

7 - измерительное устройство; 8 - камера; 9 - золотник; 10 - редуктор; 11 - фильтр 

Пьезометрические уровнемеры основаны на измерении высоты столба 
жидкости (газа). В пьезометрических уровнемерах измеряется давление столба 
жидкости (такие уровнемеры называют гидростатическими) или давление возду-
ха, продуваемого через столб жидкости, - эти уровнемеры называют барботаж-
ными или пьезометрическими. Гидростатические и пьезометрические уровнеме-
ры широко используются при измерении жидкости или суспензии. Для дистанци-
онного измерения уровня применяются датчики манометров и дифманометров, 
которые имеют стандартные пьезометрические или электрические сигналы. 

Электрические уровнемеры. Наибольшее распространение получили ем-
костные или радиоактивные измерители уровня, применяемые в первую очередь 
для измерения и сигнализации уровня в закрытых и труднодоступных для изме-
рения сосудах. Принцип действия электрических (емкостных) уровнемеров осно-
ван на различии диэлектрической проницаемости в водных растворах солей, ки-
слот и щелочей и диэлектрической проницаемости воздуха и водяных паров. 

Радиоактивные уровнемеры предназначены для бесконтактного контроля 
уровня в закрытых сосудах, когда из-за высокого давления в них, температуры, 
агрессивности среды проникновение в сосуд и контакты с измеряемой средой 
невозможны. Поэтому радиоактивные уровнемеры, особенно гамма-реле, нашли 
широкое применение в целлюлозном производстве. Гамма-реле состоит из ра-
диоактивного датчика и электронного блока. В качестве радиоактивного излуча-
теля применяют кобальт 60 и цезий 137. Источник излучения помешается в за-
щищенную чугунную оболочку, залитую свинцом. В оболочке излучателя имеет-
ся отверстие, через которое гамма-лучи (при рабочем положении источника) 
проникают в сосуд и попадают в датчик. Источники радиоактивного излучения 
расположены с внешней стороны сосуда на одном уровне с приемником-
датчиком. Порядок пользования этими приборами обусловливается специаль-
ной конструкцией. 

Специальные уровнемеры. Из специальных уровнемеров большой инте-
рес представляют измерители уровня щепы, применяемые для определения 
уровня как в бункерах, так и в варочных котлах. Для измерения уровня щепы в 
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бункере используются визуальные, электрические (емкостные), радиоактивные, 
а также пьезометрические непрерывного действия уровнемеры и сигнализаторы 
уровня. Однако в связи с тем, что щепа обладает свойством образовывать сво-
ды, прилипать к стенкам, слеживаться и зависать на стенках бункеров, для на-
блюдения за уровнем заполнения варочного котла щепой часто применяют ви-
зуальный контроль, осуществляемый с помощью установки промышленного те-
левидения. 

Процесс измерения уровня щепы в питательной трубе установки прерыв-
ной варки типа Камюр характеризуется высокой динамичностью. Поэтому требо-
вания к надежности и эффективности работы системы измерения и регулирова-
ния уровня щепы в питательной трубе достаточно жесткие. Для измерения уров-
ня щепы в питательной трубе и подачи сигнала в случае его превышения уста-
навливаются источники радиоактивного излучения, в качестве которых использу-
ется кобальт-60, и детектор-счетчик, располагаемые с внешней стороны в проти-
воположной друг к другу стороне. Имеющиеся в электронном блоке два переклю-
чателя служат для контроля верхнего и нижнего уровней щепы в трубе. Точная 
настройка внутри диапазона чувствительного прибора осуществляется с помо-
щью переменного сопротивления. 

В режиме контроля верхнего уровня исполнительное реле на выходе 
блока обеспечивается при полном прекращении или уменьшении интенсивности 
облучения детектора не менее чем на 15 %. Нормально закрытые контакты реле 
используются для подачи сигнала на центральную панель сигнализации, распо-
ложенную на щите контрольно-измерительных приборов установки. При дости-
жении щепой и щелоком контролируемого уровня одновременно с сигнальным 
срабатывает также дополнительное реле, и его контакты, размыкаясь, останав-
ливают электродвигатель, приводящий во вращение винт пропарочной камеры и 
сблокированный с ним электродвигатель дозатора щепы. 

На рис. 2 показана схема уровнемера, применяемого для контроля уров-
ня щепы в варочном котле установки непрерывной варки типа Камюр. В случае 
снижения уровня щепы в котле ниже нормального ротор уровнемера не встретит 
сопротивления своему движению. Силой упругости торсионной трубки вал рото-
ра будет повернут до упора поперечного стержня в ограничителе, а подвижный 
контакт прижат к неподвижному контакту нижнего  уровня. 

Когда щепа в котле достигнет верхнего уровня, сопротивление, оказы-
ваемое щепой, заставит ротор, преодолевая упругость торсионной трубки, по-
вернуться в сторону, обратную движению винта. При этом повернется также кон-
тактный стержень и подвижный контакт отойдет от контакта нижнего уровня. В 
этом случае на мнемосхеме загорится лампа нормального уровня. При даль-
нейшем повышении уровня щепы угол поворота ротора окажется настолько 
большим, что подвижный контакт соединится с неподвижным контактом верхне-
го уровня. На мнемосхеме загорится лампочка, указывающая, что уровень щепы 
превысил свое верхнее положение. 

Выводы. 1. Для осуществление контроля уровня щелочи в питательной 
трубе широко используют радиоактивные уровнеметры. 

2. Для контроля уровня щелоки в варочном котле или резервуаре хорошо 
себя зарекомендовали специальные уровнеметры (визуальные, электрические, 
сигнальные). 

3. Процесс измерения уровня щепы в питательной трубе установки  Ка-
мюр характеризуется высокой динамичностью. Поэтому требования к надежно-
сти и эффективности роботы системы измерения достаточно жесткие. 

 4. В перспективе необходимо повышать надежность и срок службы из-
мерительных приборов для определения уровня щелоки в питательной трубе и 
резервуаре. 
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Рис. 2. Схема позиционного уровнемера щепы в варочном котле типа Камюр: 
1 - фланец опорной трубы; 2 - шкала угла скручивания; 3  - фиксирующий болт; 4 

- контргайка; 5 - изолирующие кольца; 6 - контактные кольца; 7 - подвижный контакт; 
8 - неподвижный контакт; 9 - щетки; 10 - сеткодержатель; 11 контактная головка; 

12 - контактный стержень; 13 - фланец; 14 - торсионная трубка; 15 - опора фланца; 
16 - вал винта; 17 - наконечник торсионной трубки; 18 - поперечный стержень; 19 

- опора вала ротора; 20 - вал ротора; 21 - опорная труба; 22 – ротор 
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УДК 539.9 
 
К.В.Воронков  
 
АБСОРБЦИЯ ГАЗА МЕТАЛЛОМ ИЗ ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ С 
УЧЕТОМ РАДИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И КОНЦЕНТРАЦИЙ 
 
 Описана физическая модель процесса абсорбции газа металлом из дуговой 
плазмы, учитывающая: 1) непрерывность распределения параметров процес-
са по поверхности ванны; 2) локальные равновесия газ - металл и 3) неравно-
весность плазмы в пограничном слое. Дана схема расчета абсорбции газа. 
Расчеты выполненны для абсорбции азота нержавеющей сталью. Ист. 13. 
 

При металлургической обработке концентрированными источниками 
энергии (дугой, плазмой, электронным лучом) расчеты реакций, протекающих 
между металлом и окружающей средой, затрудняются неоднородностью полей 
температур и химических потенциалов у поверхности расплава и, как следствие, 
неприменимостью понятия равновесия к ванне в целом. 

Для учета неравномерного распределения параметров ванны по ее пло-
щади используется в настоящее время, как первое приближение, модель с дву-
мя участками с равномерным распределением параметров в пределах каждого 
из них; усреднение на каждом участке проводится с помощью косвенных сооб-
ражений и опытных данных [1, 2]. В настоящей работе учитывалось непрерыв-
ное распределение  параметров вдоль радиуса ванны, т. е. к учету локальных 
равновесий в каждой точке поверхности ванны. Были разработаны физическая 
модель и отвечающая ей расчетная схема абсорбции газа на поверхности ван-
ны, в которых приняты экспериментальные распределения температур металла 
и газовой фазы. 

1. Физическая модель. Физическая модель абсорбции газа, учитываю-
щая неоднородность поверхности ванны в тепловом и физико-химическом от-
ношениях, включает следующие основные положения. 

С плоской поверхностью ванны жидкого металла радиуса R взаимодей-
ствует вертикальный осесимметричный поток дуговой плазмы, в котором исход-
ное содержание реагирующего газа принимается одинаковым по всему сечению. 
Это обеспечивает постоянство исходной концентрации газа по поверхности по-
граничного слоя. 

Рассматривается локальное равновесие газ - металл, отвечающее тем-
пературным условиям в данной точке поверхности металла. Интегрирование ло-
кальных значений равновесной концентрации дает ее среднее по поверхности 
значение, которое может быть использовано для расчетов реакций, идущих в 
неоднородном температурном поле. Температуры газового потока и поверхно-
сти металла принимаются распределенными по некоторым законам вдоль ра-
диуса ванны. Учитывается неравновесность плазмы в пограничном слое, а также 
возможность торможения абсорбции газа на участке под дугой в зоне опорных 
пятен дуги при наличии интенсивного потока паров  металла,  могущего затруд-
нить доступ газа  к поверхности металла. Коэффициент массопереноса газа 
принимается одинаковым для всего приповерхностного слоя. Рассматриваются 
стационарный и квазистационарный процессы. 

2. Расчетная схема. Распределение температуры в газовом потоке 
дуги. По данным спектроскопических исследований участков дуги, удаленных от 
поверхности металла, радиальное распределение температуры в дуге прини-
мают гауссовым [3, 4] либо параболическим [5]. Данные о распределении темпе-
ратуры газа у поверхности металла (на верхней границе газового пограничного 
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слоя) отсутствуют. Примем его гауссовым, не зависящим от переплавляемого 
металла и диаметра ванны (в диапазоне обычных режимов плавки на плазмен-
но-дуговой печи): 

 

),arexp()TT(T)r(T 2
0max0G   

 

где 2
  maxT  12000 К, Т 4000 К и а 0,4 см   

Таким образом, 
 

.4000)r4,0exp(8000)r(T 2
G                                       (1) 

 
Распределение температуры на поверхности ванны было найдено экс-

периментально методом яркостной пирометрии (с помощью фотометрирования 
плотности почернения пленки с изображением ванны). 

Обработка данных для разных металлов, газовых атмосфер и диаметров 
ванны при нагреве дугой постоянного тока привела к универсальному рас-
пределению следующего вида: 
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где  s max s  ( -Т  -Т ),   у Т Т х r R    

В случае подачи дополнительно переменного тока на электроды дуга 
раскручивается электромагнитными силами, в центральной части поверхности 
ванны температура выравнивается и образуется круглое пятно радиуса 1 см с 
постоянной температурой , а вне его распределение также описывается maxT

уравнением (2), т. е. 
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Локальные равновесия. Для данной точки поверхности металла на рас-
стоянии r от оси дуги с известной температурой (принимая, что в пограничном 
газовом слое достигается равновесие) равновесная концентрация находится из 
уравнений диссоциации газа (рассматривается двухатомный газ): 

 

2G
2
G12 p/pK       ,G2G                                        (3) 

 
и растворения атомов 
 

    G2 p/GK    ,GG  .                                        (4) 

 
Расчет удобнее вести на атомарный газ, а не на молекулярный, что тер-

модинамически равноправно. 
Равновесная концентрация газа в металле согласно (4): 
 



152                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

G  КеС р   
 

Значение рG может быть выражено через исходную концентрацию газа 
0
G2

p из балансового уравнения для общего числа атомов, диссоциированных и 

недиссоциированных при данной температуре 
 

.
1K/p1614

K
p

0,p 2 -  /K2p  p

1
0

2G

1
G

0
2G1GG

2






 





                                      (5) 

 
Температурная зависимость константы К1 реакции диссоциации обычно 

известна, чего нельзя сказать о реакции растворения атомного газа (константа 

2K ). Поэтому воспользуемся более изученной реакцией растворения молеку-

лярного газа: 
 


      2G  2 [G],    GК G p                                  (6) 

 
и выразим константу  через и   что нетрудно сделать из сопоставления 2K 1K 3K

(3), (4) и (6): 
 

.К/КК 132                                              (7) 

 
Заметим, что константа  относится здесь к температуре газа на ниж-1K

ней границе пограничного слоя, принимаемой равной температуре поверхности 
металла. 

Учет неравновесности плазмы. Сверхравновесное поглощение газов 
при дуговом нагреве [1, 2, 7] говорит о том, что при охлаждении газа в по-
граничном слое релаксационные процессы не успевают пройти полностью и с 
металлом взаимодействует частично замороженная плазма, содержащая атомы 
[7], либо возбужденные молекулы, обладающие избыточной энергией [2]. Число 
их, очевидно, тем больше, чем больше разность между степенями диссоциации 

газа при температуре его на верхней  и нижней  границах пограничного G
D

Me
D

слоя (т. е. в газовом потоке и на поверхности металла). 
Учтем неравновесность плазмы коэффициентом , корректирующим рав-

новесное значение рG в сторону его увеличения: 
 

2 2( ) exp ( ) ,        G Me
b e G D DС r c r K p K b               (8) 

 
где b - эмпирический коэффициент, не зависящий от r  и характеризующий 
влияние условий в пограничном слое на растворимость газа в данном металле. 

Следует подчеркнуть сходство и различие между концентра и 

eb c и c . Обе концентрации являются равновесными в том смысле, что рассчи-

тываются при локальном равновесии в условиях, которые имеют место на по-
верхности раздела металл - плазма. Однако при определении bc  принимается 

неравновесное состояние плазмы в пограничном слое (в какой-то степени ее 

циям
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 “замороженность”), тогда как при определении  плазма считается равновес-

ной во всем пограничном слое. 
ec

Степень диссоциации, очевидно, равна: 
 

.p 2
0
G/p

2

1
n/n

2

1
G2

0
GGD   

 
Тогда с учетом (5) 
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exp Me
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1
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1
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1

G
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0
G

G
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2
0
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



           (9) 

 

Здесь константа  относится к температуре газа на верхней границе 

пограничного слоя, а  — к температуре газа на нижней границе погра-

ничного слоя, принимаемой, как указывалось, равной температуре поверхности 
металла. 

G
1K

Me
1K

Заменив в (8)  на  согласно (7), подставив значение  из (5) и 

взяв  согласно (9), получим выражение для равновесной концентрации газа в 
точке r с учетом частичной замороженности пограничного слоя: 

2K 3K Gp
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4

1
)r(с

.         (10) 

 
Содержание газа в металле в случае стационарной ванны берется рав-

ным его средней равновесной концентрации , пренебрегая возможной не-

равномерностью распределения газа по глубине ванны. В случае переплавного 
процесса (квазистационарная ванна) используется известная формула, полу-
ченная ранее для однородной поверхности [1] с подстановкой в нее вместо 

: 

Mec

bc

ec

 

,
Fgk

cFgc
kс

b

bb0
Me 

                                         (11) 

 
где  — концентрация газа в металле, поступающем в ванну; 0c

g — массовая скорость наплавления слитка; 
— плотность жидкого металла; 
 — коэффициент массопереноса; 
k' — коэффициент, учитывающий распределение газа между твердым и жид-

ким металлом. 
3. Расчет абсорбции азота. Предложенная модель была использована 

для расчета абсорбции азота сталью Х18Н10Т. 
Расчеты были выполнены для нескольких размеров ванны. Во всех слу-

чаях распределение температуры в газовой фазе рассчитывалось по (1), на по-
верхности металла согласно (2). 



При этом были приняты следующие значения  (по эксперимен-maxT

тальным данным) и  (по [8]): sT

Металл , К , К sT maxT

Сталь Х18Н10Т17002770 
 

Температурная зависимость константы равновесия реакции диссоциации 
азота [9] (Тор): 1K

 
         760 (1,14 -119000/T),К ехр                                  (12) 

 
где Т - температура поверхности металла;  
      К3  - зависит от вида металла.  

Поскольку температура поверхности исследованной стали не превышает 
5000 К, а степень диссоциации азота при этой температуре ничтожно мала в 

выражении (8)  В результате выражение (10) несколько упростилось: .0Me
D 
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Для нержавеющей стали Х18Н10Т, согласно [10]: 
 

,
T

7714
414,7exp02,0K3 






   .                   (13) Тор/.%)ат( 2

 
Выводы. 1. Предложена физическая модель процесса абсорбции газа 

металлом из плазмы, учитывающая непрерывное распределение температуры и 
других параметров на поверхности ванны. 

2. При расчете абсорбции газа принимаются во внимание локальные 
равновесия металл—газ. 

3. В расчетах принята во внимание неравновесность плазмы в погранич-
ном слое. В результате получено удовлетворительное согласие расчетных и экс-
периментальных данных. 

4. Распределение температуры поверхности металла по радиусу взято 
из экспериментальных данных и не является гауссовым. Температура газовой 
фазы принята гауссовой. 
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УДК 629. 073 
 

А.С.Красулин, М.Э.Слободянюк  
 

АНАЛИЗ ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ С ОГРАНИЧЕННЫМИ 
ВАГОНОПОТОКАМИ 
 
Рассмотрена проблема транспортного обслуживания производственных объ-
ектов с ограниченными вагонопотоками, отмечена необходимость повышения 
эффективности обслуживания с применением новых технологий. Рис. 2. Ист. 2. 
 

Специфика промышленного транспорта характерна тем, что он является 
неотъемлемой частью производственного процесса предприятий.  

В различных отраслях народного хозяйства имеется значительное число 
предприятий с ограниченными вагонопотоками (10-20 вагонов в сутки), широкой 
номенклатурой и мелкопартионностью грузов. К ним относятся предприятия 
стройиндустрии, АПК, машиностроительные предприятия, строительные органи-
зации, отдельные районы порта и др. 

В настоящее время при обслуживании таких производственных объектов 
железнодорожный транспорт является основным видом транспорта. При его ис-
пользовании на указанных перевозках не в полной мере обеспечивается тре-
буемый технологический ритм и заданный объем, а его эффективность низка, 
поскольку не используются в полной мере как по мощности, так и по времени. 

Анализ показывает, что для обслуживания таких предприятий необходи-
мо применение локомотивов небольшой мощности (400-600 л.с.). В большинстве 
же случаев в рассматриваемых условиях применяются тепловозы мощностью 
800-1200 л.с., при этом большую часть рабочего времени такие локомотивы про-
стаивают, а при обслуживании нескольких производственных объектов совер-
шают большие холостые пробеги. При этом непроизводственные простои тепло-
возов составляют до 35%  продолжительности рабочих смен (см. рис. 1.).  

Приведенная диаграмма показывает, что мощности тепловозов использу-
ются весьма нерационально, при этом значительным является расход топлива [1]. 

Для достижения поставленной цели необходим анализ и количественная 
оценка работы транспорта на этих объектах, а также оптимизация транспортного 
обслуживания таких производственных объектов на основе применения  более 
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экономичных транспортных средств и совершенствования организации и управ-
ления перевозочным процессом.  
 

 
Рис. 1. Использование рабочего времени тепловоза в течение суток: 

1 - экипировка тепловоза;  
2 - общее время хода тепловоза по участку; 
3 - непроизводственные простои тепловоза;  
4 - работа тепловоза за пределами станции 

Одним из направлений повышения эффективности транспортного обслу-
живания может быть создание активного транспортного средства, трансформи-
руемого для использования на железнодорожных и автомобильных перевозках.  

Указанное даёт основание считать, что трактор ХТЗ-158 является хоро-
шей базовой машиной для создания маневрового тягача. Он достаточно просто 
оборудуется автосцепкой, на постановку которой достаточно около 20 минут. 
При необходимости после снятия автосцепки трактор может быть использован в 
качестве автотягача. Колея передних и задних колес у трактора ХТЗ-158 совпа-
дает с колеей железнодорожного пути, в связи с чем нет необходимости вносить 
изменения в конструкцию трактора. 

Тяговые усилия тягача развиваются в результате сцепления ведущих 
пневматических колес с рельсами [2]. Величина тягового усилия зависит от 
сцепного веса, состояния рельсов (сухие, мокрые) и степени загрязнения про-
тектора пневмоколёс. Сцепной вес у такого тягача используется лучше, чем у 
обычных мотовозов, так как коэффициент сцепления колес с рельсами выше, 
чем коэффициент сцепления металлических колес с рельсами. 

Предварительные исследования и расчёты показывают, что сцепной 
массы и мощности двигателя достаточно для выполнения маневровых работ 
(рис. 2).   

 
                                                    руководящий уклон, ‰ 

 
Рис. 2. Зависимость массы состава при условии трогания с места на подъёме: 
1 - для сухих рельсов; 2 - для мокрых рельсов; 3 - для заснеженных рельсов 
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В целом следует отметить, что маневровые тягачи, позволят принципи-
ально по-новому решать транспортные схемы предприятий и значительно улуч-
шить технологию маневровых работ, сократить время формирования и расфор-
мирования составов, своевременно производить доставку грузов как на желез-
нодорожном, так и на пневмоходу, сократить порожние пробеги, расходы горю-
че-смазочных материалов. Применение такой прогрессивной транспортной ма-
шины имеет широкую перспективу в народном хозяйстве Украины. 

Выводы. 1. Недостатки существующей системы транспортного обслужи-
вания производственных объектов приводят к значительным простоям 
транспортных средств, порожним перепробегам, снижению их производитель-
ности, увеличению рабочих парков, расходу энергоресурсов и негативному 
влияению на экологию. Поэтому внедрение прогрессивных транспортных 
технологий на промышленном транспорте при обслуживании производстенных 
объектов с ограниченными вагонопотоками в современных условиях является 
весьма актуальным.  

2. Оптимальное решение транспортного обслуживания может быть 
найдено с применением новых транспортных технологий и микрологистических 
систем. При этом одним из перспективных решений является внедрение 
транспортных технологий с применением маневровых тягачей. Вопрос о 
технологическом режиме и условиях их применения необходимо решать на 
основе проведения дополнительных теоретических и экспериментальных 
исследований.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ 
ВЕЩЕСТВ ПРИ ВИБРОАБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ СТАЛЕЙ 
В КИСЛЫХ ЭЛЕКТРОЛИТАХ 
 
В статье изложены результаты исследований по определению влияния по-
верхностно-активных веществ на эффективность процесса вибрационной аб-
разивной обработки деталей в кислых электролитах. Рис. 4. Табл. 2. Ист. 6. 
 

Интенсивность виброабразивного шлифования сталей в химически ак-
тивных растворах зависит от скорости двух сопряженных реакций, идущих на по-
верхности сплава: анодной, связанной с растворением металла, и катодной [1, 2]. 

При протекании анодного процесса с большой скоростью в местах кон-
центрации напряжений в кислых электролитах возможно развитие коррозии. Из-
вестно, что предотвращению этого явления способствует введение в агрессив-
ную среду ингибиторов [3, 4]. 

Целью настоящей работы является исследование влияния поверхностно-
активных веществ (ПАВ) на процесс формирования микрорельефа поверхности 
сталей при виброабразивной обработке. Выбор этих веществ обусловлен спо-
собностью их абсорбироваться как на поверхности концентраторов напряжений, 
так и на заряженной поверхности обработанного металла. 
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В качестве исследуемых ПАВ были выбраны органические вещества, об-
ладающие поверхностной активностью, смачивающим действием и относящихся 
к различным группам: анионоактивным (сульфанол), катионоактивным (алка-
мон), неиногенным (бетаналь). 

В качестве исследуемого материала использовалась сталь 3, молибде-
новая сталь 18Х2Н4МА и нержавеющая сталь Х18Н9Т. 

Электрохимические исследования проводили с помощью потенциостата 
П-58-48. Поляризационные кривые снимались на образцах различных марок 
сталей со значений потенциала, установившегося в течение 30 мин со скоро-
стью поляризации электрода 0,16 В/мин. Анодные потенциодинамические кри-
вые снимали в присутствии различных групп ПАВ. Измерения проводили в смеси 
2% HNO3 с 0,5% HCl при следующих концентрациях добавок: 0,05; 0,2; 0,5%. 
Анодные поляризационные кривые стали 3 в растворе кислот (HNO3 - 2% и HCl - 
0,5%) в присутствии добавок ПАВ приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. HNO3 (2%) и HCl (0,5%) + ПАВ (5 г/л): 1 – сульфанол; 2 – бетаналь; 3 – алкамон 

Из поляризационных кривых следует, что наибольшее тормозящее дей-
ствие на процесс растворения оказывает анионоактивная добавка - сульфанол. 
Стационарный потенциал стали 3 в смеси кислот HNO3 - 2% и HCl - 0,5%  
(ст = -0,53В). Заряд поверхности положителен, поэтому вероятно более интен-
сивно происходит адсорбция анионоактивной добавки. При смещении потенциа-
ла в положительную область на перезаряженной поверхности происходит де-
сорбция. При потенциале больше чем +0,1В происходит резкое возрастание то-
ка растворения. Следовательно, тормозящее действие на процесс растворения 
стали 3 анионоактивной добавкой - сульфанолом осуществляется в области ак-
тивного растворения до потенциала - 0,1В. В этом интервале происходит макси-
мальная адсорбция сульфанола. Поэтому представляют интерес исследования 
по влиянию концентрации сульфанола на эффективность торможения анодного 
растворения стали 3. 

Анодные поляризационные кривые стали 3 в растворе HNO3 - 2% и HCl - 
0,5% в присутствии сульфанола в количестве: 0,01; 0,05; 0,5% представлены на 
рис. 2. 

Из поляризационных кривых видно, что исследуемая добавка - сульфа-
нол оказывает влияние на ход анодной поляризационной кривой в области по-
тенциалов активного растворения. Это проявляется в снижении тока растворе-
ния, причем с ростом концентрации сульфанола до 0,5% торможение процесса 
растворения усиливается. Однако при потенциале ( = +0,1В) наблюдается эф-
фект активирования процесса растворения стали за счет десорбции анионов 
сульфанола. Таким образом, скорость восстановления анионов хлора резко 
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снижается с увеличением концентрации анионоактивной добавки до потенциала 
+0,1В. 

 

 
 

Рис. 2. Анодная кривая растворения Ст 3 в HNO3 + HCl 
с добавками сульфанола: 1 – 0,1 г/л; 2 – 0,5 г/л; 3 – 5 г/л 

С целью выявления возможного влияния химического состава стали на 
эффективность тормозящего действия ПАВ были сняты анодные поляризацион-
ные кривые для молибденовой стали 18Х2Н4МА в растворе 1% нитратной ки-
слоты и нержавеющей стали Х18Н10Т в растворе на основе смеси кислот HNO3 
- 2% и HCl - 0,5% с добавками ПАВ, представленные на рис. 3 и рис. 4. 

Как видно из анодных поляризационных кривых (рис.3), тормозящего 
эффекта растворению стали Х18Н10Т от воздействия ПАВ в области перепас-
сивации не наблюдается, однако для сульфанола наблюдается незначительное 
снижение тока растворения до 70 мА/см2. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость плотности тока растворения стали 18Х2Н4МА 
от потенциала в кислых растворах в присутствии ионов хлора (5 г-ион/л): 

1 - H3PO4; 2 – HNO3; 3 – H2SO4; 4 – сульфанол; 5 – алкамон 
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Тормозящий эффект растворению стали 18Х2Н4МА от действий ПАВ бо-
лее ярко выражен и подобен эффекту для стали 3, что хорошо видно из анодной 
поляризационной кривой (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Влияние ПАВ (5 г/л) на растворение стали Х18Н10Т в HNO3 + HCl: 

1 – сульфанол; 2 – бетаналь; 3 – алкамон 

Приведенные в табл. 1 и 2 данные по удельному съему металла при виб-
роабразивной обработке различных марок сталей в растворах как HNO3, так и 
на основе смеси кислот HNO3 - 2% и HCl - 0,5% с добавкой ПАВ, а также поляри-
зационные кривые свидетельствуют об эффективности использования ПАВ в 
качестве ингибиторов кислотной коррозии сталей. 

Т а б л и ц а   1 
Результаты виброабразивной обработки сталей в растворе на основе смеси кислот 

HNO3 - 2% и HCl - 0,5% с добавкой ПАВ 

Съем металла, мг/см2ч 
Сталь HNO3 - 2% 

HCl - 0,5 
С добавкой 
сульфанола 

С добавкой 
алкомона 

С добавкой 
бетаналя 

Сталь 3 11,9 1,04 1,74 4,98 
Х18Н10Т 0,38 0,08 0,15 1,30 

18Х2Н4МА 12,14 2,15 9,91 11,87 
 

Т а б л и ц а   2 

Результаты виброшлифования стали 18Х2Н4МА в 1% растворе HNO3 с  
добавлением ПАВ 

Съем металла (мг/см2ч) при различной 
концентрации ПАВ, % Класс ПАВ Название 

0,01 0,05 0,2 
Анионоактивный Сульфанол 11,14 5,41 2,15 
Неиногенный Алкамон 12,01 10,27 9,91 
Катионоактивный ОС-2О 12,0 12,1 11,87 
Без добавок 1% раствор HNO3 12,14 

 
Анализ данных, полученных при исследовании роли ПАВ при виброабра-

зивной обработке образцов из стали 3, Х18Н10Т и 18Х2Н4МА в кислых электро-
литах, позволяет сделать следующие выводы: 



1. Исследуемые поверхностно-активные вещества являются достаточно 
сильными ингибиторами кислотной коррозии в области потенциалов активного 
растворения сталей. 

2. Эффект тормозящего действия от анионоактивной добавки наиболее 
явно проявляется для сталей 3 и 18Х2Н4МА. Для стали Х18Н10Т этот эффект 
выражен гораздо слабее и проявляется только в области перепассивации, что 
обусловлено активацией растворения никеля. 

3. Влияние ПАВ на процесс растворения сталей при виброабразивной 
обработке - следствие адсорбции молекул поверхностно-активных веществ в за-
висимости от потенциала обрабатываемого металла в кислой среде. 

4. Эффект анодного торможения растворения сталей 3 и 18Х2Н4МА уве-
личивается с увеличением концентрации анионоактивной добавки. Ингибирую-
щая способность ПАВ обусловлена их адсорбцией на поверхности обрабаты-
ваемого материала, в результате чего на нем формируется пленка органическо-
го происхождения, изменяющая строение двойного слоя, а, следовательно, и 
кинетику электрохимического растворения. 
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УДК 621.793 
 

Ю.А. Харламов, А.В. Шевченко 
 

ОСОБЕННОСТИ НАГРЕВА И ПЛАВЛЕНИЯ В ПЛАЗМЕННОЙ 
СТРУЕ ПОРОШКОВ ИЗ ШЛАМОВ И СТРУЖКИ ВАЛКОВЫХ 
ЧУГУНОВ 
 
Исследованы закономерности плазменного нагрева порошков, полученных из 
шлифовальных шламов и стружки валковых чугунов, с учетом особенностей 
гетерогенного строения напыляемых частиц. Рис. 4. Табл. 1. Ист. 10. 
 

Перспективными материалами для получения недорогих и недефицитных 
порошков являются отходы механической обработки чугунов [1]. Плазменные 
покрытия из порошков на основе стружки серых чугунов систем Fe-C-Si, Fe-C-Si-
B, Fe-C-Si-Al, Fe-C-Si-Ni, Fe-C-Si-Cu, Fe-C-Si-B-Cu, Fe-C-Si-Ti-Cr характеризуются 
сравнительно низкой пористостью (2,5…4%), удовлетворительной прочностью 
сцепления (30…60 МПа для основы из нормализованной стали 40Х), низким 
уровнем внутренних напряжений [2]. Однако они не нашли широкого применения 
ввиду ограниченных объемов стружки, пригодной для производства порошков 
стабильного химического состава и структуры. Кроме того, при измельчении се-
рых и высокопрочных чугунов не обеспечивается полное удаление включений 
графита, оказывающих отрицательное влияние на технологические свойства по-
рошков и прочность сцепления газотермических покрытий.  
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В настоящее время в литературе отсутствуют сведения о пригодности 
для газотермического напыления износостойких покрытий шлифовальных шла-
мов легированных белых чугунов. Не исследовано влияние структуры и морфо-
логии частиц порошков на закономерности их нагрева и плавления при напыле-
нии.   

Для плазменного напыления покрытий использовались порошки фракции 
60…100 мкм из шлифовальных шламов и стружки хромоникелевых чугунных 
прокатных валков (3,2 % C; 1,2 % Cr; 3 % Ni; 1,0 % Мо). Особенности структуры 
порошков исследованы в работах [3,4]. Порошки, полученные многоцикловым 
измельчением стружки в дезинтеграторе, образованы частицами со структурой 
мартенсита и вторичного цементита и содержат 1,8…1,9 мас. % С. Порошки из 
шламов содержат в основном частицы со структурой ледебурита: 4,2…4,4 мас. 
% С, 66 об. % Fe3C. Частицы в порошках из стружки и шламов валковых чугунов 
имеют форму равноосных осколков размером 70…100 мкм с коэффициентом 
несферичности 0,9…0,95. Для математического моделирования процессов их 
ускорения, нагрева и плавления в плазменной струе использовалась система 
дифференциальных уравнений [1]: 
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где ТР – температура в точке частицы, находящейся на расстоянии rp от ее 
геометрического центра, в момент времени t; TP0 – начальная температура 
частицы; ар, р, ср, р – соответственно температуропроводность, 
теплопроводность, теплоемкость и плотность напыляемых материалов; р – 
скорость частицы на расстоянии l от среза сопла плазмотрона; Сd – 
коэффициент аэродинамического сопротивления частицы; RР – радиус частицы; 
g, g – текущие значения скорости и плотности плазменного потока; Lpm, Тpm – 
теплоты и температуры плавления материала частицы;  - координата фронта 
плавления ( = 0…RР), индексы 2 и 1 относятся соответственно к параметрам 
жидкого и твердого состояний;  - коэффициент конвективного теплообмена в 
системе “газ-частица”; Тg – температура плазмы. 

162                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      163 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 

Плотность, теплоемкость, температура и скрытая теплота плавления по-
рошков принимались по данным работы [5].  

Теплопроводность чугунных порошков определялась из уравнения [6] с 
учетом особенностей их гетерогенного строения (табл. 1): 
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где  - теплопроводность гетерогенного материала; 1 и 2 – соответственно 
теплопроводности матрицы и включений; m2 – объемное содержание 
включений.  

б л и ц а  1  
Структура и теплопроводность (р) чугунных по

М
Матричная 

В ) 

 
Т а

рошков 

атериал Структура 
фаза 

р, 
т/(мК

Стружка 
(60…100 мкм) 

мартенсит, втори ементит (25…28 
март

чный ц
об.%) 

енсит 46,4 

Шлам 100 эвтектический цеме артенсит, 66 об. % цементит 10 (60…
мкм) 

нтит: м
Fe3C   

,3 
 

литой 
материал  

мартенс ческий 
цементит ( 45 об. %) 

мартенсит 40,7 
ит, вторичный и эвтекти

 
В частицах порошков, полученных из чугунной стружки, матричной фазой 

является мартенсит, в котором равномерно распределены вторичные карбиды 
(Fe, Ме)3C. Объемное содержание карбидов составляет  25 %. В частицах по-
рошков, полученных из шламов, матричной фазой является цементит. Частицы 
представляют собой осколки ледебуритных колоний, в которых крупные цемен-
титные кристаллы пронизаны тонкими мартенситными прослойками; объемное 
содержание цементита составляет  66 %. Теплопроводность цементита прини-
малась

плотности (g) и теплоемкости (сg) плазмы Ar и N2 принимались по данным 
[8].  

чи между частицей 

 равной 8,5 Вт/(мК), мартенсита – 50 Вт/(мК) [7]. 
В качестве исходных данных для решения системы уравнений (1-6) ис-

пользовались осевые профили температуры и скорости аргоно-азотных плаз-
менных струй электрической мощностью 14 кВт (плазмообразующий газ Ar, I = 
450A, U = 30B), 22 кВт (плазмообразующий газ Ar + 20 мас. % N2, I = 450A, U = 
50B) и 28 кВт (плазмообразующий газ Ar + 30 мас. % N2, I = 450A, U = 62B) при 
расходе плазмообразующего газа 40 л/мин и диаметре сопла плазмотрона 5 мм. 
Температурные зависимости теплопроводности (g), динамической вязкости 
(g), 

Температура и скорость частиц определялись на двух участках плазмен-
ной струи – начальном и основном. На начальном участке температура и ско-
рость плазмы принимались постоянными и равными соответствующим значени-
ям на срезе сопла плазмотрона. Коэффициент теплопереда и 
плазмой определялся из критериальной зависимости [8]: pg r2Pr)(Re,Nu , 

Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий Рейнолдса, gppgg r2Re  ; 

Pr – критери

вающая изменение условий теплообмена между частицей и газом в пограничном 

й Прандтля.  
Для определения числа Нуссельта использовалась зависимость, учиты-



слое [8]: Nu = 2к1 + к2f(Re,Pr), где gc1k  ; 2,0
ccgg2 )(k  ; 

; 33,05,0 PrRe6,0Pr)(Re,f  gggcPr  . Индексами “c” и “g” обозначены соот-

ветственно теплофизические характеристики плазмы при температуре поверх-
ности частицы и температуре набегающего потока. 

Для определения температуры частиц на начальном участке плазменной 
струи использовались аналитические решения уравнения (1) с граничными и на-
чальными условиями (5, 6) при  = const [9]. Полученные распределения темпе-
ратур в частицах являлись начальными условиями для численного решения сис-
темы уравнений (1-6) на основном участке плазменной струи.  

Для численного решения системы уравнений (1-6) использовалась неяв-
ная разностная схема Кранка-Николсона [10]. Участок плазменной струи, длина 
которого соответствует дистанции напыления (L) 100…140 мм, разбивался на 
изотермические зоны протяженностью 2 мм, в пределах которых скорость, тем-
пература, теплопроводность, вязкость, плотность и теплоемкость плазмы при-
нимались постоянными. По найденным значениям g, Тg, g, сg, g, g рассчи-
тывались величины критериев Re, Nu, Pr и коэффициента теплоотдачи в систе-
ме "газ-частица". На каждом изотермическом участке по разностной схеме рас-
считывалось изменение температурного поля в частице. При этом распределе-
ние температуры по сечению напыляемой частицы, полученное для предыдуще-
го участка, рассматривалось как начальное условие для численного решения 
системы (1-6) на последующем изотермическом участке.  

Время нахождения частицы на заданном участке плазменной струи опре-
делялось интегрированием зависимости p(L). Для численного решения уравне-
ния движения частицы (2) использовался итерационный алгоритм Рунге-Кутта с 
ошибкой интегрирования, пропорциональной x4 (x – шаг итерации).  

 

 
Рис. 1. Скорость частиц  хромоникелевых чугунов в плазменной струе электрической 

мощностью 14 кВт - а и 28 кВт - б: 
1 – диаметр частиц 80 мкм, 2 – 100 мкм, 3 – 60 мкм 

 
Коэффициент аэродинамического сопротивления Сd частиц определялся 

по стандартной кривой Сd (Re), аппроксимированной в диапазоне значений Re  

0,1…400 степенной функцией вида  m
D Rek1C  , где k  0,032; m = 0,75 [8]. 

Расчетная скорость частиц чугунных порошков диаметром 60…100 мкм в момент 
соударения с поверхностью основы составляет 70…120 м/с (рис. 1). На участке 
дистанции напыления 0…40 мм происходит интенсивный разгон частиц до мак-
симальной скорости. Далее  скорость частиц стабилизируется и на участке дис-
танции напыления 40…100 мм практически не изменяется.  

Численный анализ системы уравнений (1-6) показывает, что частицы 
диаметром 80 мкм со структурой мартенсита и вторичного цементита в плазмен-
ной струе аргона электрической мощностью 14 кВт полностью не проплавляют-
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ся. На расстоянии 100 мм от среза сопла плазмотрона температура на поверх-
ности частиц составляет 1000…1050С, в их центре – 950…1000С (рис. 2, а). 
При электрической мощности плазмотрона 22 кВт и содержании азота в плазмо-
образующем газе 20 мас. % частицы проплавляются полностью по всему объе-
му. В момент соударения с основой температура на поверхности частиц состав-
ляет 1700…1800С, в центре частиц – 1650…1700С (рис. 2, б).    

 

   
а                                                                  б 

Рис. 2. Температура частиц диаметром 80 мкм со структурой мартенсита и вторичного 
цементита в плазменной струе электрической мощностью 14 кВт - а и 22 кВт - б:  

1 – rр = Rр (внешняя поверхность частицы), 2 – rр = 0 (центр частицы) 
 
Частицы хромоникелевых чугунов диаметром 80 мкм со структурой эвтек-

тического цементита в аргоно-азотной плазменной струе электрической мощно-
стью 14…22 кВт при содержании азота в плазмообразующем газе 0…20 мас. % 
по всему объему не проплавляются (рис. 3, а, б). Степень их проплавления (), 
определенная из выражения  = 1- (RТВ / RР) через отношение радиуса твердо-
го нерасплавленного ядра (RТВ) к радиусу частицы (RР), изменяется в пределах 
0,15…0,5. При электрической мощности плазмотрона 28 кВт и содержании азота 
в плазмообразующем газе 30…35 мас. % расчетная степень проплавления час-
тиц составляет 1,0 (частицы проплавляются по всему объему) (рис. 3,в). Непол-
ное проплавление крупных чугунных частиц с исходной структурой ледебурита в 
аргоно-азотной плазменной струе электрической мощностью 14…22 кВт (0…20 
мас. % N2) обусловлено их низкой теплопроводностью (табл. 1).  

Корректность результатов математического моделирования процессов 
нагрева и плавления чугунных порошков в плазменной струе проверялась экспе-
риментально их распылением в воду. Микроскопическим анализом устанав-
ливалась степень сфероидизации порошков (отношение количества сфероиди-
зированных частиц к общему числу исследуемых частиц), металлографическим 
анализом шлифов распыленных чугунных порошков – степень проплавления 
частиц. Электрическая мощность дугового разряда изменялась в пределах 
12…28 кВт: ток дуги 420А, напряжение на дуге 30…65В, плазмообразующий газ 
– Ar + 0…35 мас. % N2, дистанция распыления – 200 мм. Напряжение на дуге ре-
гулировалось изменением содержания азота в плазмообразующем газе. Для 
плазменного распыления использовались порошки фракции 63…100 мкм из 
стружки и шламов отбеленного слоя хромоникелевых (ЛПХН-63, ЛПХНМ-73) 
прокатных валков. 

Вісник Східноукраїнського  національного університету                                                      165 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



      
а                                         б                                                в 

Рис. 3. Температура частиц хромоникелевого чугуна диаметром 80 мкм  
с исходной структурой эвтектического цементита в плазменной струе  

электрической мощностью 14 кВт - а, 22 кВт - б и 28 кВт - в: 
 1- rр = Rр (внешняя поверхность частицы), 2 – rр = 0 (центр частицы) 

При электрической мощности плазмотрона 12 кВт (плазмообразующий 
газ  аргон) степень проплавления частиц размером 60…100 мкм с исходной 
структурой мартенсита и вторичного цементита (порошки фракции 63…100 мкм 
из стружки хромоникелевых валковых чугунов) составляет 0,1…0,15 (частицы не 
проплавлены) (рис. 4, кривая 2). С ростом концентрации азота в плазмообра-
зующем газе увеличивается энтальпия плазменной струи и степень проплавле-
ния частиц. При электрической мощности плазмотрона 18 кВт и содержании азо-
та в плазмообразующем газе 15 мас. % частицы со структурой мартенсита и 
вторичного цементита проплавляются полностью по всему объему (рис. 4, кри-
вая 2).  

 

 
Рис. 4. Степень проплавления в плазменной струе порошков хромоникелевых валковых 
чугунов (эксперимент, фракция 63…100 мкм, ток дуги 420А): 1 – порошки из шламов со 

структурой эвтектического цементита; 2 – порошки из стружки со структурой мартенсита и 
вторичного цементита   

 
В порошках из шламов валковых чугунов частицы оскольчатой формы 

размером 70…100 мкм с исходной структурой ледебурита при электрической 
мощности плазменной струи 12…22 кВт и концентрации азота в плазмообра-
зующем газе 0…20 мас. % полностью не проплавляются и содержат твердое не-
расплавленное ядро из эвтектического цементита с расплавленной внешней 
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оболочкой. При электрической мощности дугового разряда 12…15 кВт и концен-
трации азота в плазмообразующем газе 0…5 мас. % объемное содержание 
твердой фазы в частицах составляет 70…90 %, при W = 22 кВт (20 мас. % N2) – 
40…50 %. Проплавление частиц по всему объему достигается при электриче-
ской мощности плазменной струи 27…28 кВт и содержании азота в плазмообра-
зующем газе 30…35 мас. % (рис. 4, кривая 1).  

Удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментально опре-
деленных значений степени проплавления в плазменной струе чугунных частиц 
различной структуры подтверждает корректность результатов математического 
моделирования процессов плазменного нагрева и плавления порошков валко-
вых чугунов с учетом их структурной и химической неоднородности.  

Выводы. При разработке технологии плазменного напыления покрытий 
порошками из стружки и шлифовальных шламов доэвтектических хромоникеле-
вых валковых чугунов необходимо учитывать влияние их структурной неодно-
родности на теплофизические свойства и степень проплавления частиц.  
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УДК 621.791.72 
 
В.А.Шевченко, Ю.И.Статывка, А.И.Гедрович, А.Ю.Статывка 
 
ОБРАЗОВАНИЕ КОРНЕВЫХ ДЕФЕКТОВ ПРИ 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ С ВНЕШНИМ 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
 
Рассматривается влияние частоты механических колебаний и продольного 
сканирования электронного пучка на образование корневых дефектов шва при 
ЭЛС с несквозным проплавлением.  Рис. 4. Ист. 8. 
 

Расширение промышленного использования электронно-лучевой сварки 
(ЭЛС) сдерживается не только сравнительно высокой стоимостью оборудования 
и требованиями высокой технической культуры производства, но и низкой вос-
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производимостью качества формирования соединений, проявляющейся в не-
стабильности глубины проплавления, образовании пустот, пор и других дефек-
тов в корне шва. Эти дефекты, характерные и для других способов сварки высо-
коконцентрированными тепловыми источниками, снижают несущую способность 
и усталостную прочность сварных изделий и их работоспособность. 

Опыт показывает, что методы борьбы с дефектами, принятые в практике 
дуговой сварки, эффективны и при электронно-лучевой технологии, но в послед-
нем случае наблюдается и образование специфических дефектов, таких как 
корневые дефекты (неравномерность глубины проплавления, пористость, пусто-
ты и несплавления в корневой части шва, «спайсы», паровой мешок или ложный 
канал и др.) [1,2,3,4]. Для борьбы с этими дефектами необходимы рациональное 
конструирование соединений и выбор оптимальных режимов сварки и управ-
ляющих воздействий [5]. Установлено, что образование специфических дефек-
тов обусловлено формированием волн на границе раздела расплавленного ме-
талла и паровой фазы канала проплавления [1,2,4,5]. 

Проведенные различными исследователями работы [1,4,6] показали воз-
можность значительного уменьшения дефектов формирования швов путем ска-
нирования электронного луча по различным траекториям или его фокального 
пятна относительно поверхности свариваемого металла, двойным лучепрелом-
лением, вибрационным воздействием на сварочную ванну и т. д. По своей физи-
ческой сущности воздействия на сварочную ванну с целью повышения её гидро-
динамической устойчивости все известные способы используют периодическое 
возмущение, достигаемое изменением распределения удельной мощности луча 
в канале проплавления. Обоснованы частоты такого воздействия. Исследова-
ниями [1,6,7] установлен факт существования широкого спектра частот колеба-
ний расплава в сварочной ванне, что хорошо согласуется с чешуйчатостью шва. 

Для правильного выбора режимов сварки актуально установить критерии 
выбора частоты управляющего воздействия на формирование бездефектного 
сварного шва и соответствующего ему напряженно – деформированного состоя-
ния соединений при ЭЛС с несквозным проплавлением. 

Целью работы является изучение влияния частоты внешнего управляю-
щего воздействия на образование корневых дефектов шва при ЭЛС с несквоз-
ным проплавлением. В качестве управляющего воздействия на сварочную ванну 
использовались механические колебания, вводимые в направлении сварки, и 
продольное сканирование электронного пучка. 

В работе электронно-лучевая сварка стали ВСт 5сп и алюминиевого 
сплава Д-16 выполнялась на образцах размером 15010030 мм на установке с 
энергокомплексом ЭЛА-15/60. Для введения в сварочную ванну регулярных воз-
мущений в виде механических колебаний различной частоты использовался 
созданный вибрационный стенд с электродинамическим вибратором ВЭДС-10А. 
Диапазон изменения частоты вибрации находился в интервале 4,5…4104 Гц с 
постоянной амплитудой 0,6 мм. Механические колебания вводились в образец 
вдоль направления сварки для воздействия на расплав сварочной ванны с це-
лью уменьшения пульсации глубины проплавления. На рис. 1, а это направле-
ние обозначено символом М. 

Влияние частоты продольных колебаний электронного пучка на свароч-
ную ванну и стабильность глубины проплавления исследовалось в диапазоне 
частот 60…90 Гц с шагом 2,5 Гц. Частота отклонения электронного пучка зада-
валась низкочастотным генератором сигналов ГЗ-118 при амплитуде отклонения 
0,3…0,5 мм. На рис. 1, б направление отклонения электронного пучка обозначе-
но символом f. 
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Режим ЭЛС подбирался из условия получения несквозного проплавления 
и удовлетворительного формирования сварного шва. Сварку производили в ва-
кууме с остаточным давлением газов 6,610-3 Па. 

Перед сваркой образцы обезжиривались и собирались на сварочном сто-
ле установки. Для предотвращения раскрытия стыка детали предварительно 
прихватывались ЭЛС двумя прихватками по краям образцов. 

Образование корневых дефектов оценивалось по продольным макро-
шлифам сварных соединений, на которых выделялись наиболее характерные 
участки протяженностью порядка 20 мм, которые и подлежали анализу. Количе-
ство выявленных корневых пор усреднялось по пяти образцам с определением 
их среднего арифметического значения. 

 

 
а                                                                               б 

Рис. 1. Схема процесса сварки с управляющим воздействием: 
А - с механическими колебаниями; б – с отклонением электронного пучка в продольном 

направлении; 1 – свариваемый металл; 2 – электронная пушка; 
3 – электронный пучок; 4 – отклоняемый электронный пучок; Vсв – направление сварки;  

f – направление отклонения (осцилляции) электронного пучка; 
М – направления введения механических колебаний в образец 

 
Экспериментально установлено, что образование корневых несплавле-

ний в швах зависит как от частоты вибрационного воздействия, так и от частоты 
продольных колебаний электронного пучка. На рис. 2 приведены зависимости 
среднего количества несплавлений в корне шва от частоты механических коле-
баний (линией 1 указано их количество при сварке без воздействия на свароч-
ную ванну). Установлено, что существуют частоты вибрационного воздействия 
на сварочную ванну, снижающие образование корневых несплавлений в 3…4 
раза. В случае неправильного выбора частоты внешнего воздействия образова-
ние корневых несплавлений в шве может увеличиться в 1,2…1,8 раз. 

Известно, что для сварки в вакууме ответственных конструкций обычно 
используют материалы с пониженным газосодержанием и минимальным количе-
ством элементов с большой упругостью пара. Такие материалы подвергают в 
процессе изготовления вакуумному переплаву. Установленное эксперименталь-
но существенное образование корневых дефектов в виде пор при сварке стали 
ВСт 5сп (см. рис. 2, а) объясняется также и тем, что она при выплавке не прохо-
дит вакуумной обработки и содержит значительное количество остаточных га-
зов. 

Данные рис. 2, б при ЭЛС сплава Д-16 свидетельствуют об аналогичны 
закономерностях образования корневых дефектов, как и на стали ВСт 5сп. Неко-
торое изменение частотных зависимостей можно объяснить различием тепло-
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физических характеристик стали и алюминиевого сплава, меньшим тепловложе-
нием при сварке сплава Д-16 и различием геометрических параметров свароч-
ной ванны. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2. Зависимости среднего количества несплавлений в корне шва N от частоты  
механических колебаний f: а – для стали ВСт 5сп; б – для сплава Д-16 

 
На рис. 3 и 4 представлены фотографии продольных макрошлифов свар-

ных швов, выполненных при ЭЛС с продольным отклонением электронного пуч-
ка. 

Установлено аналогичное влияние осцилляции электронного пучка на 
образование корневых несплавлений в шве, как и в случае воздействия механи-
ческих колебаний. Обращает на себя внимание негативное влияние значения 
частоты осцилляции электронного пучка f = 60 Гц на количество корневых де-
фектов при ЭЛС стали ВСт 5сп и алюминиевого сплава Д-16. 

Приведенные данные свидетельствуют о возможности эффективного 
управления процессом образования корневых несплавлений, которое взаимо-
связано с неравномерностью глубины проплавления. 
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Рис. 3. Продольные макрошлифы корневой части сварных швов на стали ВСт 5сп:  
а – без осцилляции пучка; б – частота осцилляции пучка f = 60 Гц; 

в – частота осцилляции пучка f = 65 Гц 
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Рис. 4. Продольные макрошлифы корневой части сварных швов алюминиевого 
сплава Д-16: а – без осцилляции пучка; б – частота осцилляции пучка f = 60 Гц; 

в – частота осцилляции пучка f = 65 Гц 
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Вероятно, это достигается повышением гидродинамической устойчивости 

сварочной ванны, уменьшением амплитуды образующихся волн на поверхности 
расплава и снижением вероятности экранирования дна канала проплавления 
этими волновыми возмущениями. Каждая из устойчивых мод собственных коле-
баний сварочной ванны может быть усилена внешним управляющим воздейст-
вием тем более эффективно, чем ближе частота этого воздействия к частоте 
этой моды [7,8]. 

В дуговых технологиях сварки пористость в швах обусловлена химиче-
скими процессами раскисления металла и дегазацией расплава, а при ЭЛС в ус-
ловиях высокого вакуума дополнительным фактором являются гидродинамиче-
ские условия металлопереноса в сварочной ванне. 

Представляется целесообразным оценить влияние корневых дефектов 
на прочностные характеристики сварных соединений. Такая методика, к сожале-
нию, до настоящего времени не разработана, но была бы полезной в инженер-
ной практике  для оценки свойств сварных соединений и градации  

Вывод. Механические колебания, вводимые в сварочную ванну, и про-
дольная осцилляция электронного пучка при ЭЛС с несквозным проплавлением 
обеспечивают существенное снижение количества корневых несплавлений 
только в случае правильного выбора параметров управляющего воздействия. 
Выбор этих параметров определяется гидродинамическими процессами в сва-
рочной ванне. Целесообразно разработать методику оценки условий формиро-
вания сварных соединений, позволяющую определять в процессе сварки корне-
вые дефекты швов и оценивать напряженно-деформированное состояние изде-
лий. 
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УДК 529.3: 629.7 
 
Б.Б.Игнатьев,  А.Б.Игнатьев  
 
АНАЛИЗ СИЛ С УЧЕТОМ ДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ, 
ДЕЙСТВУЮЩИХ НА НИТЬ В ПРОЦЕССЕ ПРОШИВКИ 
 
Приводится методика определения усилий, действующих на легкоповреждае-
мую прошивочную нить при прошивке. Показано, что в этом случае необходим 
учет динамических факторов, возникающих при взаимодействии волокон про-
шивочного материала с прошивочным инструментом. Рис. 1. Ист. 4. 
 

Обобщенный анализ работ, посвященных вопросам прошивки различных 
материалов нитями [1, 2], позволяет сделать вывод о хорошей изученности ос-
новных механизмов взаимодействия элементов материал – инструмент и прове-
денной большой работе по оптимизации и совершенствованию прошивочного 
инструмента – иглы в зависимости от условий работы и назначения. 

В то же время при прошивке полуфабрикатов композиционных материа-
лов возникает ряд моментов, связанных со специфическими особенностями 
структуры прошивочного материала и его физико-механическими свойствами [3]. 

Прошивочный материал, как правило, представляет собой высокомо-
дульную тонковолокнистую, слабо закрученную нить, жгут или ровницу, поэтому 
их волокна легко повреждаются при любых силовых воздействиях.  

При прошивке на волокна прошивочного материала воздействуют, в ос-
новном, три вида сил [1]: 

Сила предварительного натяжения прошивочной нити или жгута, зада-
ваемая специальными натяжными устройствами. 

Силы инерции, возникающие при ускоренном движении прошивочного 
материала. 

Силы давления и трения, возникающие между иглой и волокнами проши-
вочного материала. 

Сила предварительного натяжения при прошивке без механического за-
мыкания стежка обычно мала и служит только для устранения провисания и за-
путывания прошивочного материала в процессе переработки. 

При механическом замыкании стежка эта сила служит целям выравнива-
ния верхнего основания и нижней петли стежка, а также уплотнению прошивае-
мого материала. Усилие предварительного натяжения –  является техноло-

гическим параметром и должно регулироваться по мере необходимости в задан-
ных пределах. При использовании легкоповреждаемых, высокомодульных во-
локнистых материалов  становится соизмеримой с динамической состав-

ляющей действующих сил и зависит от кинематических параметров процесса 
прошивки – закона движения иглы при прокалывании прошиваемого материала, 
скорости и ускорения движения нити или жгута.  

прР

прР

Большинство законов движения, обычно используемых при проектирова-
нии механизмов, связано с наличием тех или иных видов ударных нагрузок. Так 
изменение значений ускорений на конечную величину скачкообразно или за ма-
лый промежуток времени (линейный, параболический, косинусоидальный и т.п. 
законы движения) вызывает явление так называемого «мягкого» удара [4]. Этот 
вид удара считается допустимым, и подобные законы движения часто использу-
ются в механизмах различного вида. Такое же изменение скорости является 
«жестким» ударом и при работе механизмов недопустимо. 

Одним из наиболее безударных законов движения является синусои-
дальный закон изменения ускорения. Именно такой закон обычно и применяется 
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в прошивочных устройствах, связанных с переработкой волокнистых легкопо-
вреждаемых материалов. Однако, несмотря на это, ударные нагрузки при про-
шивке все-таки имеют место. 

При движении иглы в верхнее положение ушко иглы скользит по нитке, 
которая остается в этот момент практически неподвижной. При перемещении 
иглы вниз нить или жгут некоторое время движется вместе с иглой и ее скорость 
соответствует и практически равна скорости иглы. После прокалывания иглой 
материала, в начале проведения нити через материал, игла выбирает верхнюю 
нитку, как со стороны подводящего желобка, так и со стороны отводящего. Из-
быток нити со стороны отводящего желобка образован от слабины верхнего ос-
нования стежка. Одновременно при этом происходит процесс затягивания ниж-
ней петли вокруг иглы, которая в этот момент уже находится внутри петли. Ско-
рость движения нити сквозь ушко при этом плавно нарастает и в момент закли-
нивания иглой нити верхнего основания стежка достигает величины в два раза 
большей скорости иглы (рис.1, а). 

 

 
           

Рис. 1.  Кинематические (а) и силовые (б) факторы, действующие на прошивочную нить  

При синусоидальном законе движения 
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Фактический закон изменения скорости нити установить затруднительно, 
поэтому при расчете полагаем, что изменение скорости происходит по линейно-
му закону. Тогда величина ускорения постоянная и равна 
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Динамическая составляющая усилия натяжения нити определится из вы-

ражения 
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
  (м2) – суммарная площадь волокон;  

T  – линейная плотность,  выраженная в текс (вес 1 км волокнистого мате-
риала в граммах);   

ш  –  удельный вес материала нитей или жгутов, кг/м3;  

cшL  – длина свободной части, от натяжного устройства до ушка иглы, шов-

ного материала;  
g  – ускорение свободного падения. 

При огибании нитью или жгутом кромки ушка иглы на нее действуют силы 
трения (рис.1, б), величина которых может быть определена по формуле Эйлера 
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где   – угол обхвата нитью или жгутом кромки ушка иглы,   

f  – коэффициент трения пары прошивочный материал – игла. 
Тогда полное усилие, которое должно быть приложено к прошивочному 

материалу со стороны иглы для обеспечения его движения, будет равно 
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Это усилие может привести к разрушению волокон прошивочного мате-

риала от сдвига, поскольку прикладывается перпендикулярно волокнам, т.е. яв-
ляется для них поперечной силой. При этом условие прочности должно быть за-
писано в следующем виде: 
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Из этого условия может быть определено предельно допускаемое усилие 

предварительного натяжения прошивочных нитей или жгутов 
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Поскольку усилие   со стороны прошивочного материала приложено и 

к игле, то оно должно быть добавлено к усилиям прокалывания при определении 
полного усилия сопротивления движению иглы. 

шQ

Вывод. Разработана методика расчета усилий и давлений, возникающих 
в паре игла – прошивочный материал, позволяющая производить расчет пред-
варительного натяжения легкоповреждаемых прошивочных нитей или жгутов с 
учетом динамических и кинематических факторов процесса прошивки. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦ MS EXCEL ДЛЯ 
РАСЧЁТА ПАРАМЕТРОВ КОЛЕБАНИЙ ШАБОТА 
ШТАМПОВОЧНОГО МОЛОТА 
 
На основе разработанной методики расчёта подшаботной виброизоляции 
штамповочных молотов с односторонним демпфированием [1] с помощью 
электронных таблиц МS Еxcel определены параметры колебаний для гаммы 
паровоздушных штамповочных молотов с м.п.ч. от 160 до 20000 кг. Рис. 2. 
Табл. 1. Ист. 4. 
 

Задача снижения уровня вибраций, возникающих в процессе работы куз-
нечно-штамповочного оборудования, является важной составляющей глобаль-
ной социально-экологической проблемы [2] и актуальна для любого машино-
строительного предприятия. Поскольку штамповочные молоты принадлежат к 
основному источнику вибраций в кузнечно-штамповочном производстве [3], осо-
бое внимание уделяется созданию эффективной конструкции подшаботной  
виброизоляции, отвечающей всем требованиям современного производства. 

Целью данной статьи является определение параметров колебаний 
штамповочного молота с помощью электронных таблиц МS Еxcel по разрабо-
танной методике расчёта подшаботной виброизоляции штамповочных молотов с 
односторонним демпфированием [1]. 

Повышение эффективности виброизоляции достигается за счёт приме-
нения в качестве виброгасителя гидравлического демпфера [4], что позволяет 
осуществить гашение колебаний силами сопротивления жидкости взамен сил 
трения, используемых ранее. Применение электронных таблиц МS Еxcel позво-
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ляет значительно упростить произведение расчётов и сократить время обработ-
ки полученных результатов. 

Для определения параметров колебаний шабота необходимы следующие 
данные: 

m1, m2, mш, mф – массы падающих частей молота, молота, шабота  
и фундамента соответственно, кг; 

V1 – скорость падающих частей молота, м/с; 
 – коэффициент отскока, Е=0,5 – для штамповочных молотов; 
Fш, Fф – площади опорных поверхностей шабота и фундамента, м2; 
l, b – габариты подошвы фундамента, м; 
[V] – среднеквадратичное значение виброскорости, регламентируемое  

по ДСН 3.3.6.039-99 [46], м/с; 
N – количество ударов молота в минуту;Pж – давление жидкости, на ко-

торое настраивается предохранительный клапан, Па, Рж=1...2 МПа; 
вид грунта – глина, песок, суглинок и т.п. 
Разработанная методика позволяет определить количество колебаний nf, 

совершаемых шаботом после удара молота, амплитуды А и силу торможения 
Рд, создаваемую гидравлическим демпфером, необходимую для остановки ша-
бота к моменту следующего удара. 

Пример вычисления параметров колебаний штамповочного молота с 
м.п.ч. 1000 кг средствами электронных таблиц МS Еxcel представлен на рис.1. 

 

 

Рис.1. Пример расчёта параметров колебаний штамповочного молота средствами  
электронных таблиц МS Еxcel 

 
Результаты расчёта для гаммы паровоздушных штамповочных молотов с 

м.п.ч. от 160 до 20000 кг сведены в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Параметры колебаний шабота 

 М.п.ч.,кг 
Кг 

*109,Н/м 
Кп 

*107,Н/м
Т, с nf

, c-

1 
Pд, H 

А1 

*10-

3,м 

А2 

*10-

3,м 

А3 

*10-

3,м 

А4 

*10-

3,м 

Аn+1 

*10-

3,м 
1 160 0,739 1,239 0,126 4 49,8 16353 10,54 8 5 3 0 
2 250 0,807 1,212 0,151 3 41,6 28542 12,62 8 3 0 0 
3 1000 2,767 4,899 0,163 5 38,5 64804 12,39 10 7 4 0 
4 2000 4,942 8,221 0,173 5 36,4 118067 14,42 12 9 6 0 
5 3150 4,049 5,724 0,239 4 26,3 170965 23,76 18 12 6 0 
6 4000 6,001 10,626 0,221 5 28,4 174103 14,8 12 8 5 0 
7 5000 6,840 11,523 0,232 4 27,1 199595 15,5 12 9 5 0 
8 6000 6,968 8,101 0,252 4 25,0 202996 21,39 16 11 6 0 
9 6300 8,050 11,244 0,240 5 26,2 242744 19,43 15 11 6 0 
10 16000 13,923 20,403 0,291 4 21,6 620299 24,84 19 13 7 0 
11 20000 25,156 47,107 0,242 5 26,0 622185 14,28 12 9 6 0 
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Технические возможности МS Еxcel позволяют представить полученные 
результаты в виде графиков (рис. 2). 

Анализируя результаты, можно отметить затухание колебаний – сниже-
ние амплитуды колебаний и полную остановку шабота за время двойного хода 
падающих частей молота. Амплитуда последнего колебания для всей гаммы 
молотов равна нулю: 

1 0.nА  
 

 

Рис. 2. График амплитуд колебаний шабота 
 

Вывод. Применение электронных таблиц МS Еxcel позволило опреде-
лить основные характеристики колебательного процесса штамповочного молота 
с применением подшаботной виброизоляции с односторонним демпфировани-
ем, значительно упростить вычисление и анализ полученных результатов, повы-
сить наглядность их представления. 
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УКД  656.22 (477) 
 
А.А.Забродин, Г.В.Короп, Н.А.Пительгузов 

 
ОСОБЕННОСТИ ТРАНСПОРТНО-ИНФОРМАЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ ПРИ 
ОБРАБОТКЕ ВАГОНОВ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 
 
Рассмотрены существующие транспортно-информационные системы метал-
лургических предприятий. Проанализированы структура и характер поступаю-
щей и используемой информации. Определены основные задачи совершенст-
вования транспортного  обслуживания предприятия путём внедрения в суще-
ствующих системах элементов оперативного планирования работы железно-
дорожного транспорта. Рис. 1. Ист. 8.  
 

 Введение   
Как известно, более 80% грузопотока железных дорог зарождается и по-

гашается на промышленных предприятиях, где вагоны проходят сложный техно-
логический цикл на станциях и грузовых фронтах, включающих технический и 
коммерческий осмотры вагонов, поездов, маневровые операции, выгрузку, очи-
стку, подборку и подачу в пункты погрузки, погрузку, взвешивание, накопление, 
формирование, сдачу на внешнюю сеть и др. 

Параллельно с обработкой вагонов и грузов  зарождается поток инфор-
мации, отображающей ход транспортного процесса с фиксацией его результа-
тов, которая содержится в перевозочных документах, сопровождающих вагоны и 
груз. В этих документах приведены полные сведения о вагоне, грузе, поставщи-
ке, получателе, времени отправления груза и тарифе на его перевозку и другие 
данные.  

Постановка задачи исследования   
Для вышеприведенных целей создаётся транспортно-информационная 

система с использованием вычислительной техники и электронных информаци-
онных коммуникаций на промышленном железнодорожном транспорте обеспе-
чивающих своевременное, качественное и полное удовлетворение  запросов 
производственных подразделений предприятия и служб маркетинга повышения 
экономической эффективности работы промышленного транспорта. 

Логистическая система управления грузовыми перевозками на металлур-
гических предприятиях в целом предназначена для получения полной, досто-
верной, оперативной информации о состоянии и ходе перевозочного, погрузоч-
но-выгрузочного и других процессов прогнозирования эксплуатационных ситуа-
ций на подъездном пути предприятия. К её новым функциональным задачам, ко-
торые следует развивать в системах следующего поколения следует отнести:  
подготовку данных для  оптимизационных решений по оперативному управле-
нию работой промышленного транспорта,  повышению динамичности системы 
управления, реализации принципа упреждающего регулирования, повышению 
точности и оперативности учетных и статистических данных о ходе перевозочно-
го процесса.  

В то же время как показывает практика, информационно-логистические 
системы в условиях железнодорожного транспорта промышленного предприятия 
позволяет получить значительный технико-экономический эффект. Поэтому 
стратегия развития логистических систем на современном этапе предусматри-
вает опережающее развитие информационной системы, которая должна обес-
печить достижение многих из перечисленных выше задач и в то же время соз-
дать прочный фундамент для автоматизации функций принятия решений. 
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Результаты исследований 
В рамках информационно-транспортной системы в настоящий момент 

автоматизируются следующие основные функции: 
-учет наличия, дислокации,  использования и простоев подвижного со-

става (итоговые сведения о приеме, сдаче, наличии, погрузке, выгрузке вагонов 
внешней сети, продолжительности их простоя на предприятии, заводских стан-
циях и в производственных цехах); 

-учет поступающих и отправляемых грузов по роду, поставкам и получа-
телям  (как внешним, так и внутризаводским). Он тесно связан с учетом, веду-
щимся в нетранспортных подразделениях (отделах сырья и топлива, снабжения, 
маркетинга и др.); 

-учет и контроль выполнения плановых заданий (использование вагонов   
внешнесетевого парка, прием и отправление   грузов, в том числе загрузка гото-
вой продукции); 

-расчёты между управлением железнодорожного транспорта предпри-
ятия (УЖДТ) и организациями '' Укрзалізниці '', между УЖДТ и производственны-
ми цехами предприятия за использование подвижного состава, перевозку грузов 
и выполнение других транспортных услуг; 

-составление ряда форм статистической отчётности. 
В настоящий момент многие крупные промышленные предприятия, ак-

тивно использующие промышленный железнодорожный транспорт, имеют ин-
формационную систему следующей структуры, предназначенную для обеспече-
ния персонала оперативной информацией о нахождении на предприятии внеш-
несетевых вагонов, их использовании, формировании и передачи пользовате-
лям сообщений о движении поездов, накоплении учётных сведений (рис.1). Для 
этого в систему с помощью операторов вводится оперативная информация об 
отправляемых с предприятия вагонах, грузах, внутризаводских перемещениях 
вагонов, выполнении технологических операций. В последнее время на „Ук-
рзалізниці” внедрена комплексная система электронного обмена данными 
«КСЭОД», содержащая информацию о составе поездов, сведения об отправи-
телях и получателях, роде груза, сопроводительной документации на него, по-
рядке расстановки вагонов составе и др. При налаженном взаимодействии и об-
мене данными между информационно-транспортной системой предприятия и 
«КСЭОД» появляется возможность заранее получать подробные данные о по-
ступающих на предприятие составах. Что в свою очередь повышает достовер-
ность  и упрощает  ввод информации в базу данных предприятия, позволяет 
планировать оперативную и маневровую  работу по расформированию состава 
ещё до его прибытия на станцию примыкания. Для управления транспортом ис-
пользуют и другие оперативные сведения, например, о наличии груза на складах 
в пунктах погрузки и свободных емкостей в пунктах выгрузки, но для выполнения 
перечисленных ранее функций информационно-справочной системы эта ин-
формация достаточна. 

 Сведения о прибывающих на предприятия вагонах и грузах поступают из 
пункта выполнения приемно-сдаточных операций и соответствуют содержанию 
натурных листов и накладных. Сообщения о прибывающих вагонах и грузах, как 
и сообщения остальных типов, содержат общепоездную и повагонную инфор-
мацию. К первой относятся дата и время прибытия, номер и тип поезда, внутри-
заводская станция назначения (для грузов маршрутного прибытия). В состав по-
вагонной информации, содержащейся в натурных листах поездов, входят поряд-
ковый и инвентарный номера вагона и признак неисправности, коды внутриза-
водской станции назначения  (для немаршрутных   грузов) и цеха-получателя. 
Могут быть и некоторые дополнительные данные, например, число и номера 
прибывших контейнеров, дата и время зачисления вагонов на простой    пред-
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приятия  (если они различаются от времени прибытия). Сообщение-накладная, 
как и натурный лист, содержит номер вагона, а также номер накладной, сведе-
ния о грузе (его код, масса, наименование и дополнительно,  например,  качест-
венные  характеристики),   его  отправителе (коды предприятия-поставщика и 
станции отправления), дальность и длительность перевозки, провозную плату. 
Вся информация, кроме трех последних реквизитов, по которым определяются 
итоги коммерческой работы, вводится в информационную систему в режиме ре-
ального времени; коммерческие же сведения можно готовить и вводить в ин-
формационно-транспортную систему в другом пункте (например, непосредст-
венно в ВЦ или в службах УЖДТ после поступления туда накладных  '' Ук-
рзалізниці '' ). 

Станция примыкания

ПП

Нг

Ог

Промышленная станция

Пункт очистки

Пункты погрузки

Пункты выгрузки

ГФ

ГФ

Гаражи разогрева грузов

-Информация о прибытии поезда;

ОП

Пг

Нлп

Нло

КГ

Ив2

Сн
Ивг

-Информация об отправлении поезда;

-Информация о подаче; 

-Натурный лист прибывшего поезда;

-Натурный лист отправляемого поезда;

-Информация о качестве груза;

-Информация о пригодности использовать
 вагон под сдвоенной операцией;

-Заводская станция назначения;
-Информация о взвешивании груза;

Тви

Тви

Вес
ы

Весы

Тви

НО

Оо
Ожфр

Ожпо

Нр

Ор

- Информация о  начале очистки вагонов;

- Информация об окончании очистки вагонов;
- Информация об ожидании фр.выгрузки;

- Инф об ожидании фронта погрузки;
-Информация о начале размораживании груза;
-Информация об окончании размораж груза;

-Инф. О начале грузовой операции;

-Инф об окончании грузовой операции;

Идок
Имар -Инф о формировании маршрута;

-Инф о стадии оформл док на груз;

Пп

Оп

ПгНлп

Нло

КГ Ив2Сн

Ивг

Ивг

Ивг

Ог

Ог

Нг

Нг Ор

Нр Ожфр

Ожпо

НО Оо

Идок
Имар

Тви -Точка ввода информации
  в систему;

Информационная
 база 

системы

Выдаваемая по запросу оперативная 
информация о операциях с вагоном

Подготовка 
выходных 
сообщений

Тви

Тви

  
 Рис. 1. Структура информационной системы железнодорожного транспорта  

предприятия 

Сведения об отправляемых с предприятия вагонах и грузах поступают в 
систему в виде сообщений трех типов:   натурного листа, накладной и квитанции 
на отправленный груз. Общепоездная часть этих сообщений — дата и время от-
правления поездa, его номер и тип. Повагонная информация натурного листа на 
отправленный с предприятия поезд содержит порядковые и инвентарные номе-
ра вагонов, код их владельца и признак неисправности, признак порожнего ваго-
на, дату и время снятия вагонов с простоя предприятия (если они не совпадают 
с датой и временем отправления). Если вагон или группу вагонов включают в 
поезд или исключают из него, в строках повагонной информации натурного лис-
та указывают соответствующий признак. В сообщении-накладной на отгружен-
ную продукцию наряду с номерами вагонов содержатся те же сведения о грузе, 
что и в сообщении-накладной на прибывший груз, коды цеха-отправителя и до-
роги назначения, а также   номер заказа, по которому   отгружается продукция. 
Наконец, в сообщение-квитанцию наряду с номерами вагона и накладной вклю-
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чают код груза, коды станции назначения   и  предприятия-получателя,  расстоя-
ние  перевозки    и провозную плату. 

Технология подготовки каждого из трех сообщений об отправляемых ва-
гонах и грузах различна. Сообщение-накладную готовят одновременно с выпис-
кой накладных на отгружаемую продукцию в пунктах погрузки. Сообщения-
накладные могут также готовить на станции, обслуживающей пункты погрузки, 
или станции сдачи вагонов на внешнюю сеть, причем последние варианты целе-
сообразны при большом числе пунктов погрузки, передача данных из которых 
требует разветвленной информационной сети. Сообщения вводят в информа-
ционно - логистическую систему в режиме реального времени из пунктов подго-
товки или из ближайших к ним пунктов, оборудованных устройствами ввода. 

На основе оперативной информации о прибывающих на предприятие и 
отправляемых на внешнюю сеть вагонах формируются базовые массивы систе-
мы. Сообщения остальных типов в повагонной части в основном содержат лишь 
сведения об операции с вагоном, месте и времени ее выполнения. В общепоезд-
ную часть их включают номер поезда или передачи, коды внутризаводской стан-
ции назначения или грузового фронта; может быть указан также номер локомо-
тива. Внутризаводские перемещения вагонов сопровождаются сообщениями 
двух типов: об отправлении поезда (группы вагонов) на заводскую станцию (гру-
зовой фронт) и прибытии в пункт назначения. В состав повагонной информации 
сообщений первого типа входят порядковый и инвентарный номера вагонов, а 
также сведения, необходимые для корректировки состава поезда при прицепке к 
нему или отцепке от него группы вагонов. Последняя группа сообщений содер-
жит информацию о ходе и результатах выполнения различных технологических 
операций с вагонами. Таковы, в частности, сообщения, поступающие из системы 
диспетчерского контроля грузовых работ  (номер вагона, время и операции). 

Массив информации (N, 6) имеет вид:  
 
N1,    GN1    PN1   SN1   TN1   T1            
N2,   GN2   PN2    SN2   TN2  T2        
.       .      .     .       .      .    
.       .      .     .       .      .    
Nn,   GNn   PNn    SNn   TNn  Tn        
 
 

где Ni — номер вагона; 
GNi  — вид груза; 
PNi — вид операции, выполняемой с вагоном; 
SNi — наименование внутризаводской станции предприятия, на которой  

в данный момент находится вагон; 
TNi  — степень выполнения  операции с данным вагоном; 
Ti  — время состояния выполнения отдельной операции или ожидания дан-

ного вагона в интересующий момент времени. 
Основными пользователями информационно-логистической системы яв-

ляются диспетчера,  дежурные по станциям промпредприятий, начальники ком-
мерческой службы, зам начальники железнодорожных цехов по оперативной ра-
боте. 

Выводы  
В настоящее время очень сложно создание и внедрение абсолютно но-

вой, принадлежащей  следующему поколению информационно-аналитической 
системы, оснащённой всеми  необходимыми техническими средствами, позво-
ляющими с высокой степенью достоверности автоматизированно снимать и пе-
рерабатывать информацию о состоянии транспортного комплекса. Это обуслов-
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лено в первую очередь как  высокой  стоимостью самой новой системы, так и от-
сутствием на данном этапе выработанных стандартов и общепринятых систем и 
устройств автоматизированного учёта местонахождения подвижного состава. 

Поэтому в основном на базе существующей информационной системы по 
мере появления необходимых условий должна создаваться интеллектуальная 
система, обеспечивающая оптимальное использование ресурсов, которыми рас-
полагает промышленный транспорт предприятия. 

Интеллектуальная система для управления грузовыми перевозками 
 представляет собой комплекс взаимосвязанных подсистем технического учёта и 
нормирования организации вагонопотоков, использования локомотивов и смен-
но-суточного планирования работы, которая должна выполнять следующие 
функции: 

- аналитическое исследование и учёт показателей работы транспорта за 
предыдущие периоды времени; 

- суточное планирование и моделирование оперативной обстановки на 
транспорте предприятия, используя информационные данные о текущем со-
стоянии транспортной системы по двухчасовому интервалу времени и принятию 
решений в различной ситуации за предыдущий период времени. 
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УДК 621.833 
 

В.О.Малащенко, О.І.Сороківський, І.Є.Кравець, П.В.Філь  
 
СПРАЦЮВАННЯ ЗУБЦІВ ВЕЛИКОГАБАРИТНОЇ ПРИВОДНОЇ 
ПАРИ МЛИНІВ 

 
Розглядається методика проведення вимірювання товщини зубців великогаба-
ритної відкритої передачі. Виконано побудову профілів зубців за допомогою 
комп’ютера. Наведені результати дозволили оцінити величину спрацювання 
зубців шестірні та колеса. Дж. 7.  Рис. 5. Табл. 4. 
 

Постановка проблеми. Складовою частиною механічного привода бара-
банного млина типу ШБМ є відкрита зубчаста пара з прямозубими зубчастими 
колесами великих габаритів, яка разом з муфтами часто лімітують термін роботи 
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всього кінематичного ланцюга установки. Тому збільшення терміну їх роботи є 
актуальною проблемою [1, 2, 5]. 

Шестірня цієї передачі розміщена на валу, що спирається на два підшип-
ники кочення, розташованих в окремому корпусі. Зубчастий вінець колеса скла-
дається з чотирьох сегментів, що закріплюються на корпусі барабана млина. Згі-
дно існуючої технічної документації шестірня виготовляється зі сталі 45 з 
об’ємним гартуванням до твердості зубців 240...280 НВ, а кожна частина зубчас-
того вінця колеса окремо відлита із ливарного чавуну. 

Проведення дослідів виконано для передачі з основними геометричними 
параметрами зубців і зубчастих коліс, розрахованих за відомими формулами та 
наведених в табл. 1 [1, 6, 7]. 

Експериментальні дослідження проведено для зубців шестірні приводної 
відкритої передачі, що безперервно працювали без реверсування 3600 годин, а 
колесо також працювало без реверсування, але інша сторона профілів його зу-
бців була вже спрацьована. Візуальний аналіз стану робочих поверхонь зубців 
шестірні та колеса показав, що їхні профілі за наведений термін роботи  дістали 
значне спрацювання, яке було нерівномірним за висотою та довжиною зубців. 
Тому для установлення причин цього явища проведено вимірювання не тільки 
величини спрацювання профілів зубців, а й ступеня рівномірності їх зношування 
за висотою та довжиною. 

Враховуючи великі габарити зубців (m=20 мм), прийнято раціональну ме-
тодику визначення величини спрацювання робочих поверхонь шляхом вимірю-
вання дійсної товщини зубців в різних її перерізах. Нижче наведено запропо-
новану методику проведення дослідів безпосередньо у виробничих умовах. 

1. Методика проведення вимірювання товщини зубців великогабаритної 
відкритої передачі 

Розміри зубців шестірні та колеса зубчастої передачі уможливлюють ви-
мірювання їх товщини за допомогою штангенциркуля з точністю до 0,1 мм та на-
бору вимірювального інструменту у вигляді стандартних плиток, що розміщува-
лися на поверхнях виступів зубців. Під час дослідів застосовувалось бічне підсві-
чування з допомогою спеціального ліхтаря, що дозволило покращити точність 
прилягання інструментів до поверхонь зубців. Підвищення точності результатів 
здійснювалось також за рахунок вимірювання, по меншій мірі, трьох зубців шес-
тірні та колеса, що рівновіддалені один від одного. 

Після ретельного вимірювання товщини відмічених зубців 3...4 рази ви-
значалось його середнє значення, що також підвищувало точність кінцевих ре-
зультатів. Такі вимірювання проводилися в трьох паралельних до торців зубчас-
тих коліс площинах по довжині зубців шестірні та колеса (рис.1). Причому серед-
ня площина ІІ, на якій проводились вимірювання, була розташована на віддалі 
210 мм від торця колеса та на віддалі 215 мм від торця шестірні. Дві крайні І і ІІІ – 
на віддалі – 15 мм від торців шестірні та колеса. 

Товщина зубців вимірювалась в різних перерізах з кроком 5 мм за висо-
тою зубців шестірні та колеса (рис. 2) з допомогою наборів прецизійних плиток 
необхідної товщини, які по черзі накладалися на поверхню виступів зубців. Це 
вимагало проведення достатньо великої кількості замірів в кожній з трьох визна-
чених площин зубців шестірні та колеса. 

Для зручності практичного використання та більшої наочності одержані 
результати вимірювань зведено в табл. 2. 

Одержані експериментальним шляхом результати табл.2 підтверджують 
зроблені раніше теоретичні висновки щодо нерівномірного спрацювання зубців 
шестірні та колеса [4]. Причому, це явище має місце як за висотою, так і довжи-
ною зубців. Для оцінки кількісного показника цього процесу проведено порівня-
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льний аналіз розмірів зубців стандартного профілю з відповідними розмірами зу-
бців спрацьованих зубчастих коліс. Для цього зручно застосувати методику ком-
п'ютерної побудови профілів зубців за рівняннями, що описують аналітичну фо-
рму евольвенти. Зміст цієї методики та одержані результати наведено нижче. 

Т а б л и ц я  1  
Параметри зубців і зубчастих коліс приводної зубчастої пари 

Назва геометричного  
параметру 

Шестірня Колесо 

Висота головки зуба, мм 
ha1 = (h*

a + x1 )m =  
= (1+0,6). 20 = 32 

ha2 = (h*
a + x2 )m = 

= (1–0,6). 20 = 8 

Висота  ніжки  зуба, мм 
hf1 = (h*

a + c + x1 )m =  
= (1 + 0,25 – 0,6). 20 =13 

hf2 = (h*
a + c – x2 )m = 

= (1+0,25+ 0,6). 20 = 37 
Висота  зуба, мм h = ha1 + hf1 = ha2  + hf2 = 32 + 13 = 8 +37 = 45 
Радіальний  зазор, мм c = c * m = 0,25. 20 = 5 
Коефіцієнт  зміщення x1 = 0,6 x2 = – 0,6 
Ділильні діаметри, мм d1 = mz1 = 20. 29 = 580 d2 = mz2 = 20.220 = 4400 

Діаметри  вершин,  мм 
da1 = mz1 + 2ha1 =  
= 20.29-2.32 = 644 

da2 = mz2 + 2ha2 =  
= 20.220+2.8 = 4416 

Діаметри  впадин,  мм df1 = mz1 – 2hf1 =  
= 20.29-2.13 = 554 

df2 = mz2 – 2hf2 =  
= 20.220-2.37 = 4326 

Крок зачеплення, мм t = π m = 3,14.20 = 62,8 

Товщина зубців на  
ділильних діаметрах, мм 

S1 = 0,5t + 2x1m tg ά =  
= 0,5. 62,8+2.0,6.20.tg200 =  
= 40,136 

S2 = 0,5t + 2x2m tg ά =  
=0,5.62,8-2.0,6.20.tg200= = 
40,136 

Примітка. * Розмір для шестірні дорівнює 215 мм 

 
Рис. 1. Площини вимірювання  Рис. 2. Рівні вимірювань товщини зубців 

Т а б л и ц я  2  
Результати вимірювань 

Площина І Площина ІІ Площина ІІІ Висота зу-
бця, мм Колесо Шестірня Колесо Шестірня Колесо Шестірня 

5 – 43,6 – 43,7 – 43,9 
10 – 36,4 – 36,2 – 36,1 
15 26,5 32,8 26,8 32,4 27,2 32,5 
20 22,8 30,0 23,6 29,3 24,0 30,2 
25 17,2 26,3 19,4 25,9 19,2 27,2 
30 14,6 22,2 15,5 21,8 15,6 23,1 
35 14,0 17,2 13,8 16,8 13,9 18,1 
40 9,9 10,9 11,8 10,8 11,3 11,8 
45 3,1 4,8 5,3 4,7 5,3 5,6 
13 – 34,4 – 34,1 – 35,0 
37 13,3 – 13,4 – 13,3 – 
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2. Комп’ютерна побудова профілів зубців 

Спочатку розраховувалось дійсна товщина неспрацьованих зубців, що є 
можливим після побудови стандартних їх профілів. Відомо, що стандартні профі-
лі зубців відповідають евольвентам основних кіл зубчатих коліс [3]. У даному ви-
падку це основних кіл шестірні та колеса відкритої зубчастої передачі млина Ш-
12, евольвенти яких в Декартових координатах мають вигляд: 

 

.cosrsinry

;sinrcosrx

bb

bb




                                                  (1) 

 
Для комп’ютерної побудови профілів зубців рівняння (1) необхідно звести 

до вигляду: 
 

    
    ,cossinry

;sincosrx

b

b



                                       (2) 

 
де   rb – радіус початкового кола;  

 – кут нахилу відрізка, що проведений від осі зубчастого колеса до дотичної 
початкового кола;  

 – кут нахилу евольвенти до осі х. 
Значення кута  для шестірні та колеса вибирались методом підбору. Йо-

го величина контролювалася товщиною зубця, що визначалось за другим рів-
нянням залежностей (2), і порівнювалась з технічними характеристиками, наве-
дених в кресленнях шестірні і колеса, тобто на відстані від вершини зубця шесті-
рні h1 = 32,7 мм довжина хорди повинна знаходитись в межах S1 = 39,76…39,92 
мм, а для зубчастого колеса на відстані від вершини зубця h2 = 4,36 мм довжина 
хорди повинна знаходитись в межах S2 = 18,73...19,03 мм. Внаслідок цього для 
шестірні отримано кут  = 4,847, а для колеса –  = 1,136.  

Т а б л и ц я  3   

Результати комп’ютерних обчислень профілю зубців шестірні і колеса 

Шестірня Колесо 
Висота зубця, мм Ширина зубця, мм Висота зубця, мм Ширина зубця, мм 

0 45,515 0 45,931 
5 43,934 5 42,923 
10 41,645 10 39,828 
13 39,979 15 36,647 
15 38,755 20 33,381 
20 35,323 25 30,032 
25 31,382 30 26,600 
30 26,955 35 23,088 
35 22,054 37 21,661 
40 16,687 40 19,496 
45 10,855 45 15,824 
 
В табл. 3 жирним шрифтом виділено значення результатів комп’ютерних 

обчислень профілю зубців шестірні та колеса на їх ділильних діаметрах. Резуль-
тати вимірювань та обчислень дозволили побудувати графіки профілів стандар-
тних евольвентних та профілі спрацьованих поверхонь зубців шестірні (рис. 3) та 
колеса (рис. 4). 
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Рис. 3. Стандартні та спрацьований профілі зубця шестірні 
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Рис. 4. Стандартні та спрацьовані профілі зубця вінця колеса 

За рис. 3, 4 можна легко оцінити величину спрацювання зубців шестірні та 
колеса, як різницю між наведеними профілями. Верхня і нижня криві – це теоре-
тичні профілі зубця, а крива (чи дві криві) між ними – робоча поверхня спрацьо-
вано зубця. Розбіжність між теоретичними підрахунками глибини спрацювання 
профілів зубців і експериментальними значеннями не перевищує 7…9%. 

Величиною спрацювання зубців шестірні та колеса є різниця обчисленої 
та виміряної товщин зубців. Одержані значення спрацювання профілів зубців 
шестірні та колеса занесено в табл. 4. 

Висновки 

За узагальненими результатами побудовано графіки спрацювання робо-
чих профілів зубців шестірні і колеса (рис.5), з яких очевидно, що профіль зубців 
шестірні більше спрацьовується посередині довжини зубця (площина ІІ, рис.1), а 
профіль зубців колеса – на площині І (рис.1), що підтверджує теоретичні поло-
ження [4], наведені вище. 
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Т а б л и ц я  4  
Величина спрацювання профілів зубців 

Шестірня Колесо Висота зубця, 
мм Початок Середина Кінець Початок Середина Кінець 
5 0,301 0,267 0,001 – – – 
10 5,212 5,478 5,512 – – – 
15 5,955 6,355 6,222 10,180 9,847 9,480 
20 5,356 5,990 5,090 10,581 9,781 9,348 
25 5,049 5,482 4,149 12,865 10,632 10,832 
30 4,789 5,122 3,822 11,967 11,134 10,967 
35 4,821 5,221 3,988 9,055 9,255 9,222 
40 5,754 5,854 4,920 9,562 7,696 8,196 
45 6,022 6,122 5,288 12,691 10,491 10,491 

13 (37) 5,612 5,846 5,012 8,328 8,228 8,394 
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Рис. 5. Спрацювання профілів зубців: а - шестірні; б - колеса 
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Окрім того одержані графіки дозволяють установити залежності величини 
спрацювання зубців за їх висотою та довжиною. Вони підтверджують теоретичні 
положення стосовно більш інтенсивного спрацювання зубців шестірні біля їх ко-
реня та біля вершин, в той час як зубці зубчастого вінця колеса більш інтенсивно 
спрацьовуються біля полюса зачеплення та вершин. Це підтверджується також 
оглядом інших пар зубчастих коліс млинів Ш-12, що відпрацювали свій термін. 

Результати проведених досліджень є підґрунтям для розробки та здійс-
нення заходів щодо більш рівномірного спрацювання профілів зубців і збільшен-
ня терміну роботи великогабаритної передачі вуглерозмелювальних млинів. 
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УДК 621.742 
 
С.П.Чередниченко, Ю.И.Гутько, П.С.Чередниченко  
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРАНЕНИЯ ДЕФЕКТОВ В СТАЛЬНЫХ 
ОТЛИВКАХ, ПОЛУЧАЕМЫХ ПРИ ЛИТЬЕ ПО 
ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ (ПОЛИСТИРОЛЬНЫМ) МОДЕЛЯМ 
 
Рассмотрено моделирование устранения дефектов в стальных отливках, по-
лучаемых при литье по газифицируемым (полистирольным) моделям. Опре-
делены составляющие факторы, влияющие на устранение дефектов. Ист. 3. 
 

При производстве низко- и среднеуглеродистых стальных отливок по га-
зифицируемым (полистирольным) моделям вследствии газификации возникают 
следующие дефекты: газовые раковины и пятнистое науглероживание частей 
массива отливки. Причем науглероживание происходит неравномерное, прирост 
углерода скачет от 0,05 до 0,60 %, что при дальнейшей термической обработке 
отливки приводит к ее разрушению. 

Целью работы является исследование и определение составляющих 
факторов системы, влияющих на устранение указанных выше дефектов: поли-
стирольный блок моделей - антипригарная краска - сыпучий наполнитель (мы-
тый песок) - опока - герметичность опоки - площадь и геометрия размещения ва-
куумирующих окон в опоке - объем вакуумирующего рессивера - производитель-
ность вакуумного насоса - время заливки металла. 
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1. Рассмотрим главный фактор дефектообразования – полистирольный 
блок. При заливке металла полистирол газифицируется. Объем образовавшего-
ся газа , л: газV

 

4,22
m

М
V .б.п
газ  ,                                                   (1) 

 
где   - масса полистирольного блока, г; .б.пМ

m  - масса одного грамма Моля полистирола, г. 
2. Время газифицирования  – это время заливки металла  в сек. залt

3. Скорость газообразования  в л/сек: газN

 

зал

газ
газ t

V
N  .                                                    (2) 

4. Газопроницаемость антипригарной краски кр , в 
сек

dмл 2
 -  величина 

постоянная и определяется в лаборатории перед применением. 

5. Площадь окрашенной поверхности полистирольного блока  в . крF 2dм

6. Газопроницаемость окрашенной поверхности полистирольного блока 
 в л/сек: крN

кр

кр
кр

F
N


 .                                                  (3) 

7. Газопроницаемость сыпучего наполнителя опоки нап  в 
сек

dмл 2
. 

8. Площадь неокрашенной поверхности полистирольного блока  в 

. 

кр.нF

2dм
9. Газопроницаемость неокрашенной поверхности полистирольного бло-

ка  в л/сек: кр.нN

нап

кр.н
кр.н

F
N


 .                                                (4) 

 

10. Газопроницаемость сетки вакуумирующих окон опоки сет  в 
сек

dмл 2
. 

11. Площадь вакуумирующих окон опоки  в . опF 2dм

12. Газопроницаемость вакуумирующих окон опоки  в л/сек: опN

сет

оп
оп

F
N


 .                                                    (5) 

 
13. Герметичность опоки (отсутствие подсоса воздуха) –  , при отсутст-

вии подсоса воздуха из – под пленки, принимаем   = 1,0. 

14. Объем вакуумирующего рессивера  в л. ресV

15. Давление вакуума на рессивере в МПа. 
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16. Производительность вакуумного насоса  в л/сек. .н.вN

Составим зависимость, показывающую возможность устранения дефек-
тов: 

.н.вопкр.нкргаз NNNNN  ,                                   (6) 

 
Эта зависимость показывает, что скорость газообразования  должна 

быть ниже газопроницаемости полистирольного блока: 
газN

 

кр.нкр.б.п NNN  ,                                           (7) 

 
ниже газопроницаемости опоки , а также ниже производительности вакуум-

ного насоса и должна иметь вид: 
опN

 

вноп.б.нгаз NNNN  .                                     (8) 

 
В некоторых случаях время газификации не совпадает со временем за-

ливки, так как температура газификации гораздо ниже температуры жидкого ме-
талла и поэтому необходимо ввести поправочный коэффициент q=0,3 в зависи-
мость (2) и теперь она примет вид: 

 

зал

газ
газ tq

V
N


 .                                               (9) 

 
Отсюда видно, что . газгаз VN 
В большинстве случаев скорость газификации  будет больше произ-

водительности вакуумного насоса, поэтому в системе «вакуумная опока – ваку-
умный насос» необходимо устанавливать ресивер с , тогда наше вы-

ражение примет вид: 

газN

ресV  газV
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Вывод. Рассмотрено моделирование устранения дефектов в стальных 

отливках, получаемых при литье по газифицируемым (полистирольным) моде-
лям. Определены составляющие факторы, влияющие на устранение дефектов. 
Разработана математическая модель расчета устранения дефектов. 
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УДК  621. 9:151.9  
 

Л.М.Зуева, В.Н.Черномаз 
 
ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКИ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 
 
Изложен подход к формализации процесса механической обработки деталей 
типа вал с использованием теории массового обслуживания. Рис. 2.  Ист. 4. 
 

Объектом исследования является технологическая система (ТС) для об-
работки деталей типа вал, элементами которой являются универсальный токар-
ный станок с наибольшим диаметром устанавливаемого изделия Дс1000мм, 
приспособления, режущий инструмент, станочник. Таким образом, рассматрива-
ется ТС как человеко-машинная технологическая система (ТСЧМ). 

Необходимость такого рассмотрения вызвана тем, что в последние годы 
уделялось большое внимание диагностике состояния технической части техно-
логической системы, но не учитывался  наиболее сложный и тонкий для диагно-
стики элемент технологической системы – человек. Состояние станочника зави-
сит от надежности ТС и, вместе с тем, оказывает на нее большое влияние, осо-
бенно на обеспечение качества продукции. 

Для последующей оптимизации ТС все изучаемые явления желательно 
представить в виде математических моделей.  

Перспективным является использование феноменологических моделей. 
Они отражают явления «как есть», как это дано в опыте, не раскрывая физиче-
ские закономерности, но при необходимости помогая их объяснению. Такой под-
ход соответствует задаче оптимизации механообработки.  

В качестве математического аппарата формализации использовалась 
теория массового обслуживания. В терминах этой теории наша технологическая 
система описывается как система массового обслуживания (СМО), состоящая из 
L1 взаимосвязанных и взаимодействующих элементов-приборов обслуживания 
(каналов) П1,…,П l. Таким образом, СМО могут быть одноканальными и многока-
нальными. Исследуемая ТС представляет собой одноканальную систему, в ко-
торой прибором обслуживания является рабочий. 

Прибор обслуживания состоит из накопителя заявок Н i, в котором могут 
одновременно находиться l i заявок (0  li  mi), и канала Кi обслуживания заявок. 
На каждый элемент прибора П i поступают потоки событий. В накопитель Н i – по-
ток заявок, на канал К i -  поток обслуживаний. Заявки, обслуженные каналом К i , 
и заявки, покинувшие прибор П i необслуженными, образуют выходной поток, яв-
ляющийся выходным сигналом СМО. Источниками заявок в исследуемой СМО 
являются: станок, инструмент, деталь. Обслуживание заявки продолжается - 
случайное время Тоб, после чего канал (рабочий) освобождается и готов к прие-
му следующей заявки. Заявка, пришедшая в момент, когда канал занят, не ухо-
дит, а становится в очередь и ждет обслуживания. Например, рабочий произво-
дит измерение детали на ходу и одновременно появляется необходимость уда-
ления сливной стружки из зоны резания.  

Процесс работы исследуемой СМО представляет собой случайный про-
цесс с дискретными состояниями и непрерывным временем. При анализе СМО 
учитывается «дисциплина обслуживания». В исследуемой системе заявки об-
служиваются либо в порядке поступления, либо с приоритетом – некоторые за-
явки обслуживаются вне очереди. В нашем случае приоритет абсолютный, то 
есть заявка с более высоким приоритетом вытесняет из под обслуживания заяв-
ку с низшим, но после окончания обслуживания заявки-захватчика вытесненная 
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заявка дообслуживается. Заявки с приоритетом - это смена инструмента или 
приспособления вследствие отказа, настройка на переход. 

Процессы, протекающие в исследуемой СМО, не удается свести к моде-
ли Маркова, так как потоки в рассматриваемой ТС обладают последействием и, 
как следствие этого, нестационарны. Во-первых, последействие обусловлено 
зависимостью вероятности отказа элементов системы (станка, инструмента) от 
того, сколько времени они уже проработали и когда был последний ремонт или 
переточка. Во-вторых, вероятность появления ряда событий зависит от стадии 
обработки детали. Таким образом, последействие приводит к зависимости веро-
ятностных характеристик системы от времени, а, значит, - к нестационарности 
потоков. 

Рассмотрим случайные потоки (рис.1): 
поток заявок v – последовательность интервалов времени между момента-

ми поступления требований и образует подмножество неуправляемых перемен-
ных СМО; 

поток обслуживания u – последовательность интервалов времени между 
моментами начала и окончания обслуживания требований и образует подмно-
жество управляемых переменных ; 

выходной поток y – последовательность интервалов времени между момен-
тами выхода требований из системы. 

 

… K

v 
u y H

 
Рис.1 Структурная модель ТСЧМ 

Законы распределения случайных величин v, u определены эксперимен-
тально в производственных условиях. Распределение случайной величины ве-
личины v - Вейбулла с параметрами а,b. Случайная величина u имеет лог-
нормальное распределение с параметрами ,  .  

Объединим параметры обоих потоков и рассмотрим в качестве вектора 
параметров системы вектор: 
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Показателями эффективности функционирования системы являются 

средние значения таких величин, как коэффициент вариации стойкости резцов 
S1, величина информационной нагрузки на рабочего S2, производительность 
обработки S3, определяемая как величина, обратная неполному штучному вре-
мени на обработку поверхности. В качестве оценок этих показателей будем ис-

пользовать стати и стик  ,   
i

S  вычисляемые по результатам прогонов имитацион-

ной модели для интервала моделирования [0, Т]. 
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где sk – значение i-го показателя эффективности в массиве из n данных, полу-

ченных на интервале моделирования [0, Т]. 
Процесс функционирования анализируемой ТС – это процесс изменения 

состояний ее компонент во времени. Состояние системы в момент времени t[0, 
Т] будем описывать вектором: 
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где x1(t) – длительность пребывания системы в одном из возможных состояний, 

0 x1(t) Т (рис. 2) 
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Целью имитационного моделирования системы является нахождение 

оценок S1, S2, S3  при некотором фиксированном значении . 
Для построения моделирующего алгоритма использовалась методика 

построения диаграмм переходов состояний (STD диаграмма) (рис. 2). 
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Рис.2 Диаграмма состояний ТСЧМ для двухсуппортной обработки 
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Выводы. Приведенная формализация ТС как системы массового обслу-
живания позволила создать модель для последующего имитационного модели-
рования транзактным способом, что позволило в результате имитационного экс-
перимента получить зависимости производительности ТС от показателей ее на-
дежности и напряженности труда станочников, модели зависимости напряжен-
ности труда станочников от времени восстановления и обслуживания, а также от 
технологических факторов с целью дальнейшей многокритериальной оптимиза-
ции режимов резания. 
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УДК 621.51; 621.768 
 
В.О.Кузьмін, П.Я.Крауіньш, Д.О.Сомов, О.М.Гапонюк 
 
НИЗЬКОЧАСТОТНИЙ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИЙ 
ВІБРОМОДУЛЬ ДЛЯ ВІБРАЦІЙНОГО ПРОСВІЧУВАННЯ 
ЗЕМЛІ 
 
В даній роботі розглядається одна із можливих схем вібраційного модуля для 
вібраційного просвічування Землі, де як пружні елементи виконавчого механі-
зму застосовуються гідравлічні рукава високого тиску з попередньою радіаль-
ною деформацією. Розглянуті динамічні характеристики вібромодуля. Рис. 3. 
Дж. 5. 
 

Для надійної експлуатації будинків, споруд, тунелів необхідно вивчення 
будівельних властивостей грунтів, їх мінливість в період будівництва та експлуа-
тації. Знання механіки грунту дозволяє проектувальнику та будівельнику прийма-
ти раціональні конструкції фундаментів, аналізувати сумісну роботу споруди з 
основою в період будівництва та експлуатації, оцінювати взаємний вплив існую-
чих і можливих несприятливих геодинамічних процесів, розробляти методи інже-
нерного захисту територій та споруд.  

Для вивчення властивостей грунтів та їх напружено-деформованого стану 
широко використовують теоретичні, лабораторні та польові (натурні) методи з 
використанням інших наукових дисциплін. Одним з напрямків розвитку сучасної 
механіки грунтів є створення нових приладів для вивчення їх властивостей. 

Одним з можливих варіантів використання низькочастотного вібраційного 
модуля є вібраційне просвічування землі (ВПЗ) з амплітудним значенням зусил-
ля понад 1000 т – „розпірне” джерело [1]. У даній роботі розглядається одна з 
можливих схем такого вібраційного модуля, де як пружні елементи виконавчого 
механізму застосовуються гідравлічні рукава високого тиску з попередньою раді-
альною деформацією [2, 3, 4]. Даний пружний елемент, разом з компактністю і 
повною герметичністю, дозволяє розподілити навантаження на породу більш рі-
вномірно у порівнянні з гідравлічними циліндрами. Крім того, при радіальній вісе-
симетричній деформації у стінках оболонки рукава практично відсутні втрати на 

196                                                     Вісник Східноукраїнського  національного університету 
імені Володимира Даля № 6 (100) 2006 Частина 1 



сухе тертя, що також істотно для передачі  неспотвореного гармонійного сигналу 
до породи. Для формування зусилля, що змінюється за синусоїдальним законом, 
необхідно у пружних елементах створювати змінний тиск. Це досягається  за до-
помогою застосування спеціального об’ємного гідравлічного генератора коли-
вань, що створює змінний об’єм  рідини, яка підводиться до виконавчого механі-
зму на підтиснених оболонках високого тиску. Приводом генератора коливань 
служить силовий електропривод з понижуючим редуктором. Схема такого приво-
ду показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема приводу генератора коливань 

 
Розглянемо динамічні характеристики електрогідравлічного вібраційного 

модуля з врахуванням наступних припущень: 
1. Навантаження зі сторони породи на виконавчий механізм носить, в ос-

новному, характер зосередженої пружності (жорсткості)  ,  низького опору C  , а 
у випадку виникнення стоячих хвиль як результат відбиття від глибинних чи по-
верхневих шарів – і приведеною масою m .  Масою рухомих частин через велику 
жорсткосткість пружних елементів і високої власної частоти знехтуємо. 

2. Характеристики пружного елемента , 0C )w(f   лежать в лінійній зоні.  

3. Амплітудне значення породи  у всьому діапазоні частот не переви-
щує заданого розрахунком рівня. 

C

4. Площа підтиснення рукавів  приймається постійною і незалеж-

ною від . 

)X(F 22

2X

5. Характеристики приводного двигуна апроксимовані коефіцієнтами під-
силення за швидкістю , моментом , моментом інерції  і швидкісним опо-

ром . 
WK MK I

b
6. Зворотній зв’язок за швидкістю  приймається одиничним.  0K

З врахуванням вищевикладеного структурна схема вібраційного модуля 
на підтиснених оболонках високого тиску  представлена на рис. 2. 

Цікаво відмітити наявність складного зворотного зв’язку „гідросистема – 
приводний двигун” [5]. Розглянемо деякі варіанти навантаження приводного дви-
гуна коливальною системою середовища. 

В загальному випадку момент навантаження на приводний двигун  

визначається зсувом фази  між пульсуючим тиском  і поточним кутом двигу-
на : 

)P,(M 
 P


 

  ),t(P)t(f)P,(M 1  .                                      (1) 
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Рис. 2. Структурна схема вібраційного модуля: 1, 2, 3 – відповідно елементи вібраційного 
модуля: приводний двигун разом з системою управління, генератор коливань з редукто-

ром і виконавчий механізм разом з навантаженням (рис. 1) 

Середнє за період значення моменту визначається інтегралом 
 

 



Tt

t
10

0

0

dt),t(P)t(f)P,(M .                              (2) 

 
Для встановленого режиму роботи функції  )t(f   і , та для визна-

ченої кінематики генератора  з врахуванням припущень лінійності пружної харак-
теристики, які відомі, можна обчислити інтеграл (2) 

),t(P 

 

 )(,2ФP)P,(M 10  ,                                    (3) 

 

де P  - амплітудне значення тиску в гідросистемі;  
)(  - фазова характеристика тиску в гідросистемі. 

Оскільки функція  )(,2Ф  , періодична, то максимальне і мінімальне 

значення моменту визначиться її модулем 
 

11
min
0 PФPM

max
 .                                      (4) 

 
Таким чином, середній момент  в залежності від характеру наванта-

ження на привід з сторони породи може бути додатнім,  від’ємним і нульовим  
значенням. Складний вид зворотного зв’язку за моментом навантаження на дви-
гун у випадку, коли коефіцієнт зворотного зв’язку 

0М

1K0  , не веде до суттєвих 

особливостей, тільки для дорезонансного режиму в контурі гідроприводу і наван-
таження. 

В зарезонансному режимі через незначність коефіцієнта в’язкого наван-
таження  можливе виникнення статичної нестійкості. При відомих параметрах 
навантаження такі режими легко виявляються по амплітудно-частотній характе-
ристиці гідроприводу. При наявності більш складного зв’язку в контурі приводно-
го двигуна, коли його передаточна функція апроксимується коливальною ланкою, 
в дорезонансному режимі також не існує особливих режимів. Якщо ж привід пра-


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цює з частотами, що лежать в зарезонансній області, то можливе виникнення 
режиму модуляцій. Такий режим виникає в зарезонансній  області завжди, коли 
коливальна система двигуна добротна і в’язкі втрати в навантаженні малі. Змен-
шення добротності коливальної системи двигуна дозволяє суттєво зменшити 
модуляцію, а при штучному збільшенні в’язкості навантаження   виключити її 
повністю. Потрібно відмітити, що режим модуляцій характеризується розв’язкою 
частот генератора коливань і коливальної системи  з навантаженням, що приво-
дить до періодичних змін функції , а, відповідно, і вільному обміну енергіями 

між приводним двигуном і коливальною системою через генератор коливань і 
редуктор. 

)(

На наш погляд, практичний інтерес представляє можливість використання 
режиму модуляцій  для ефективного переводу приводу на інші частоти з наступ-
ною стабілізацією його на новій частоті. На рис. 3 приведений приклад осцилог-
рами  режиму модуляцій  для макету електрогідравлічного вібраційного мо-

дуля на оболонках високого тиску. 
2X

 

 
Рис.3. Приклад осцилограми режиму модуляцій 

Даний макет мав наступні параметри: власна частота привода 
 = 18 рад/с. Добротність приводу  = 16 дб, власна частота контура наванта-

ження  = 250 рад/с, добротність контуру навантаження  = 21 дб, задана ча-

стота коливань  = 270 рад/с. Перевід на частоту 

 1d

0 2d

i i  здійснювався ступінчатою 

зміною добротності  навантаження. При цьому час перехідного процесу 2d





2

t n , що підтверджує можливість розробки системи швидкого переводу віб-

ромодуля на різні частоти і в тому випадку, коли навантаження апроксимується 
коливальною системою з високою добротністю. 

Висновки. Розроблений низькочастотний електрогідравлічний вібрацій-
ний модуль на оболонках високого тиску дозволяє проводити вібраційне просві-
чування землі з амплітудними значеннями зусилля понад 1000 т для вивчення 
властивостей ґрунтів та їх напружено-деформованого стану. Практичний інтерес 
представляє можливість використання режиму модуляцій для ефективного пере-
воду приводу на інші частоти, з наступною стабілізацією його на новій частоті.   
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ANNOTATIONS 

1. Smirnyj M.F., Andreev A.A., Kuznetsova M.N., Kuznetsov D.N. About one way of 
perfection of edges bolts apertures of railway rails. // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian 
national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 6-11.  

The analysis of influence of geometry of edges Bolts apertures of railway rails on an in-
tense condition and durability is stated.  Fig. 3. Source. 2. 

2. Ray R.I., Sumskoy V.I. Determination of the reaction of the mechanical system of 
anvil-block hammer. // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 
(100) . - P. 11-15. 

The hammer was examined as the mechanical system with two degrees of freedom. 
As a result the dependences for calculations of amplitudes, frequencies and pressures on the 
ground and under-anvil block vibration isolation are given. Source. 2. 

3. Kasyanov N.A., Ray R.I., Suharevskaja O.N., Symonova Y.Y. Basic bases of influ-
ence of protection of work on the purpose of the enterprise. // Visnik of the Vladimir Dal East 
Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 16-19. 

The circuit of a contour of regulation of a status of protection of work in technical sys-
tem is offered. Fig. 2. Source. 7. 

4. Basov G.G., Gribanov V.M., Malov V.A., Kasyanov N.A., Pitelguzov N.A. Research 
of sound insulation of designs of protections of the passenger rolling-stock HK "Luganskteplo-
voz". // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 19-
23.  

The results of researches of sound insulation of materials and designs used on the 
passenger rolling-stock, issued by the holding company "Luganskteplovoz" with use of special 
installation and sounding of the motor - car of a diesel engine - train are given. Fig. 1. Source. 3 

5. Stoyanov A.A. The estimation of interaction of dislocations with the pores at defor-
mation of porous material in the conditions of longitudinal shear. // Visnik of the Vladimir Dal 
East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 23-30.  

The analysis of interaction between a rectilinear screw-shaped dislocation and macro-
pore of parabolic shape was completed with the use of methods of complex variable function 
theory. The equations for strain energy and force of dislocation representation in the vicinity of 
the macropore  were obtained. It is shown that the relationships of interaction of dislocations 
with the pores determine the conditions of hardening of powder bodies in the process of cold 
plastic deformation. Fig. 5. Source. 8. 

6. Roganov M.L. Perfection and creation of the workable machines on the basis of sys-
tem approach. // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) 
. - P. 31-35.  

In this article the possibility of use of the system approach to determine the ways of 
perfection of the workable mechanisms and machines is studied. Fig. 3. Source. 4. 

7. Yavtushenko A.V., Glebenko A.V., Vassylchenko T.A. Kinematics analysis of 
toothed-lever main executive mechanism of specialized press. // Visnik of the Vladimir Dal East 
Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 35-44.  

The solution of analytic dependences to determine the deplacement laws, speed and 
teeth mechanism specialized press acceleration is shown. Fig. 10. Source. 2. 

8. Ryabicheva L.A., Usatyuk D.A. Using a method of thermomechanical coefficients to 
analysis of stress-strain condition during hot upsetting // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrain-
ian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 45-49. 

The calculation of resistance to deformation of metal with using a method of ther-
momechanical coefficients observed. The application of calculated values of mechanical proper-
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ties with a purpose of stress-strain condition analysis during hot upsetting by finite element 
method is shown. Fig. 5. Source. 8. 

9. Ray M.R. The influence of  the strengthen in crank hot-forging press on the ener-
getic losses of a working stroke // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 
2006. - N 6 (100) . - P. 49-55. 

The methodology of calculation and the analysis of  influence of  the strengthen in 
crank hot-forging press on the energetic losses of a working stroke are proposed. Fig. 2. Тab. 1. 
Source. 6. 

10. Melnikov Y.V. Technical and economic indices of forging in four-die forging device 
// Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 55-57.  

Technical and economic indices of forging in four-die forging device have been consid-
ered. Results of comparative analysis of forging in four-die forging device and in carved dies 
have been shown. Fig. 1. Source. 2. 

11. Abramova L.N., Roganov M.L. Investigations of the controlled slotted sleeves-seals 
of hydraulic cylinders of press-forging equipment and machinery // Visnik of the Vladimir Dal 
East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 58-61. 

In the article the characteristic properties of slotting sleeves-seals for hydraulic pneu-
matic cylinders are examined, the designing scheme of the experimental installation is given for 
the investigation of seals and the methods of research. Fig. 1. Source. 4. 

12. Tarasov A.F., Burley P.A. The influence of parameters of static – dynamic loading 
on green compact bending resistance // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national uni-
versity, - 2006. - N 6 (100) . - P. 61-67. 

An experimental research of the influence of static – dynamic loading parameters on 
green compact bending resistance are executed. Fig. 4. Тab. 2. Source.8. 

13. Makoveckiy A.V. The Experimental studies of the mechanism to deformation in ro-
tary process of the processing by pressure // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national 
university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 67-72. 

In article are considered problems of the experimental determination deformation is 
kneaded-house делительных nets. They are offered other forms deformed element. They are 
executed experimental studies, is organized comparison with existing forms element. Fig. 4. 
Source. 7. 

14. Lutsenko V.A. Determination of the optimal conditions of steel-titanium bimetal // 
Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 72-76.  

The conditions of cooling of steel-titanium bimetal are examined taking into account the 
distinction of coefficients of linear expansion, providing a reduction of the level of residual 
stresses in the stock-produced two-layer sheet and as a result improving the quality of a joint of 
layers. Source. 4. 

15. Gubacheva L.A. Methodic researches of the tensely-deformed state and pruz-
hynenyya at the bend of sheet purveyance in a hob // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian 
national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 77-81.  

The simulation of rolling up process after preliminary two-angled bending of the plate 
into a bushing is studied. The stress-strained state of the process is investigated, the computa-
tions of elastic deformation and residual stresses of the rolling-up process is conducted. Fig. 6. 
Source. 5. 

16. Mitsyk V.J. Mathematic simulation of processing by loose abrasives in vibration 
reservoir // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 
81-92. 
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The mathematical model, describing theoretical dependence of removal of metal by 
loose abrasives in vibration reservoir on the basic technological parameter of the process is 
proposed. Source. 7. 

17. Pokintelitsa N.I. Defining of strain, arising in cutting disc under thermofriction cut-
ting of metals // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) 
. - P. 92-96.  

The method of determination of the tensions in a disk, caused by both external and in-
ternal loads, is represented. The got dependences are allowed, set by the geometrical parame-
ters of instrument and scope terms, to build epure tensions arising up in the body of disk and on 
the basis of findings to do a conclusion about his capacity. Fig. 2. Source. 3. 

18. Bojarshina L.A., Malkov S.N. The Applications and prospects of the development 
plasma evaporations // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 
6 (100) . - P. 97-100. 

In article are considered application, possibility, value and defect plasma evaporations 
covering, as method of the recovering the worn-out details or their fabrications for the reason 
giving worker to surfaces special characteristic. Some prospects of the development of the 
method are Shown. Fig. 1. Source. 9. 

19. Dubasov V.M., Khynchagov G.V., Mogilnaya Е.P. Research of quality of foundings 
of details of reducing gears from different materials for chemical productions // Visnik of the 
Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 100-102. 

Researches are expounded microalloy of low-carbon steel nitrogen and modification by 
its ligature, containing RLM, and also possibilities of replacement of steel details of reducing 
gears on cast-iron. Fig. 1. Tab. 1. Source. 8. 

20. Zhidkov A.B., Tkachenko A.N., Buinovsky A.N., Prischepa A.A.. Designing and op-
timization of elements of the rolling-stock with use finite-element method // Visnik of the Vladimir 
Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 102-106.  

This article tells about researches of finite-element model of the lateral part of a frame 
of the carriage of a diesel engine - train with the purpose of definition of its optimum form for a 
case static and resonant dynamic loadings. Fig. 7. Tab. 1. Source. 5. 

21. Prokhorenko D.V. The algorithms of strains calculation by method of  Complicated 
sections under heating of longitudinal edge bar // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian na-
tional university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 106-115. 

The adaptation method of complicated sections for calculation strains under heating of 
longitudinal edge bar by welding heat sources – powerful fast moving linear and mobile linear 
sources is considered in this paper. Fig. 5. Source. 3. 

22. Shishkin A.A. Analysis of the contents scrap in burnt sand of foundry // Visnik of the 
Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 116-121.   

The offered methods of the determination of the contents scrap in mixture of foundry 
shop, allowing take into account the accumulation of the metallic scrap under turn of the mix-
tures. Fig. 2. Tab. 1. Source. 2. 

23. Lubenskaya L.M., Degtyaryova J.J., Volkov I.V. Тhe influence of article parameters 
on it processable capacity while vibration processing // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian 
national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 122-129.   

Estimation of the influence of blank parameters on removal of the metal from it surface 
while experimental researches on vibration tool with U-figurative form of the container is made 
in article. During researches used samples of the different form, mass, roughness and material. 
The workspace is collection of the single abrasive granules. Samples piled up in workspace. 
Fig. 2. Tab. 7. Source. 3. 
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24. Gedrovich A.I., Ovcharkin V.A. Examines of special warm by cooling fluid weld 
formations in process of welding // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 
2006. - N 6 (100) . - P. 129-132.    

In work examines the nature of special warm by cooling fluid with down trickle cooling 
of horizontal weld formation. Fig. 3. Source. 5. 

25. Semin Y. G., Bondar T.A. The analysis of water – coal full preparation in a ball mill 
// Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 132-136.    

The analysis of main criteria influencing the preparation of water – coal full in a ball 
mile with necessary reological, sedimentational and energetical characteristics. Tab.2. Source. 
3. 

26. Parunakjan V.E., Maslak A.V., Vodolazskiy А.А. Design of transport-freight process 
in logistic technologies of enterprises // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national uni-
versity, - 2006. - N 6 (100) . - P. 136-139.     

The Manufacturing -transport complex of firm is esteemed as a logistics system with 
set of interacting modules, which one can be esteemed as a system of queuing. Fig. 1. Source. 
4. 

27. Krol O.S., Sindeeva E.V.. The Optimization constructive parameter of spindel's 
bearing of the NC machining // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 
2006. - N 6 (100) . - P. 139-144.     

The problem of the finding of the optimum correlation of the sizes console and inter-
base of a parts of the spindel tool, providing minimum importance degree to deforming the de-
signed element is described. Fig. 2. Source. 5. 

28. Nechaev G.I., Kamel G.I., Jakovleva A.G. Devices for measuring of level of the 
masses in reservoir of the continuous cooking kamyur // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrain-
ian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 144-148.     

This work present the construction and  principle of the mechanical and electrical level 
measuring  instrument  functions for the control of the alkali level in the tanks. Fig. 2. Source. 1. 

29. Voronkov K.V. Gas absorption by metal from arc-plasma taking into account the 
radial temperature and concentration influence // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian na-
tional university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 149-154.     

Physical model of gas absorption process by metal from arc-plasma, has been de-
scribed. Such parameters as: 1) the continuity of parameters distribution on the bath surface; 2) 
yes-metal local balance; 3) plasma disbalance are taken into account. The calculation scheme 
of gas absorption is presented. The calculation for nitrogen absorption with stainless steel are 
fulfil. Source. 13. 

30. Krasulin A.S., Slobodjanuk М.Е. Analysis of transport service of manufacturing ob-
jects with restricted car traffic volumes is reviewed // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian 
national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 154-156.     

The problem of transport service of manufacturing objects with restricted car traffic vol-
umes is reviewed, the necessity of increase of efficiency of service with applying of new know-
hows is marked. Fig. 2. Source. 2. 

31. Kolodyagniy P.V., Коrnееv S.V., Jasunik S.N. Research of influencing of surface-
active agents at vibration abrasive to processing of steels in acidic electrolytes/ P. 156- 160/ 

In the article the outcomes of researches on definition of influencing of surface-active 
agents on efficiency of process of processing of parts in acidic electrolytes are set up. Fig. 4. 
Tab. 2. Source. 6. 

32. Kharlamov Y.A., Shevchenko A.V. Plasma coatings from powders produced from 
the waste in processing rolling rolls // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national univer-
sity, - 2006. - N 6 (100) . - P. 160-166.     
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It considers for the first time the effect of structural heterogeneity of cast iron powders 
on conditions of their plasma heating. Fig.4. Таb.1. Source.10. 

33. Shevchenko V.A., Statyvka Yu.I., Gedrovych A.I., Statyvka A.Yu. Forming of 
seam's root defects in electron-beam welding upon external influence. // Visnik of the Vladimir 
Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 166-172.     

The influence of the frequency of the mechanical fluctuations and longitudal scan of 
the electron beam on forming of seam's root defects under EBW in non-burning penetration is 
considered. Fig.  4. Source. 8. 

34. Ignatyev B.B., Ignatyev A.B.. The analysis of forces in view of the dynamic factors 
working on a string during an stitching // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national uni-
versity, - 2006. - N 6 (100) . - P. 173-176.     

The technique of definition of the efforts working on easily damaged string at an stitch-
ing is resulted. It is shown, that the account of the dynamic factors arising at interaction of fibres 
of a material for stitching with the tool for stitching in this case is necessary. Fig.  1. Source. 4. 

35. Tkachuk О.А. Application of spreadsheets MS Excel for account of parameters of 
fluctuations of the anvil block of the blacksmiths // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian na-
tional university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 176-178.      

On the basis of the developed technique of account  of the underanvil block vibroisula-
tion of the blacksmiths hammers with unilateral damping [1] with the help of spreadsheets МS 
Еxcel the parameters of fluctuations for scale of the blacksmiths hammers  from 160 up to 
20000 kg. Fig. 2. Тab. 1, Sourse.  4. 

36. Zabrodin A., Korop G., Pitel’guzov N. Transport and information system peculiari-
ties of metallurgical enterprises  during the mechanical treatment of the common usage car-
riages // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 
179-183.     

In this article are considered existing transport and information systems of the metal-
lurgical enterprises. The structure and the character of coming and using information are ana-
lyzed.  There are determined the main improvement problems of the transport service of the en-
terprise due to invention into the functioning systems in the railway transport work of the opera-
tive planning elements. Fig. 1. Source. 5. 

37. Malashenko V.O., Sorokivsky O.I., Kravets I.E, Fil P.V. Wear of a large-sized gears 
teeth of a mills // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) 
. - P. 183-189.     

The method of fulfillments of measurements of thickness of gear teethes of the open 
gear drive is esteemed. The construction of a profile of gear teethes is computer-aided made. 
The reduced results have allowed to evaluate value of wearing of gear teethes of gear wheels. 
Fig. 5. Tab. 4. Source. 7. 

38. Cherednychenko S.P., Gutko Y.I., Cherednichenko P.S.. The simulation of removal 
of the defects in steel castings, obtained at the process of gasified (polystyrened) casting // Vis-
nik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 189-191.     

The simulation of removal of the defects in steel casting, obtained at gasified (polysty-
rened) casting, has been examined. The component factors influencing on the defects removal 
have been determined. Source. 3. 

39. Zujeva L.M., Chernomaz V.N.. Formalizing of the process of machining job of mill 
rolls // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian national university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 
192-195.     

The object of researching is technological system (TS) for work up detail like shaft the 
elements of which is the universal lathe devices, cutting tool, turner. So examine (TS) as hu-
men- machining technological system. As mathematical apparatus formalisation use theory 
mass service. The researching TS presents itself one-canal system in which searching appara-
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tus is a worker. The process of the work the researching system mass service (SMO) presents 
itself accidental process with fixing condition  and continuous time. Fig. 2. Source. 4. 

40. Kuzmin V.A., Krauin’sh P.Ja., Somov D.A., Haponyuk A.N.. Low-frequency electro-
hydraulic vibrating modulus x-raying of Earth // Visnik of the Vladimir Dal East Ukrainian na-
tional university, - 2006. - N 6 (100) . - P. 195-199.     

One of the eventuality diagram of vibrating modulus for purposes of the Earth vibrating 
examining is considered in the work, where some hydraulic hoses of high pressing with previ-
ous radical deformation are used as elastic elements of executive mechanism. Dynamics vibrat-
ing modulus characteristics are considered.  Fig. 3. Source. 5. 
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АНОТАЦІЇ 

1. Смирний М.Ф., Андреєв О.О., Кузнецова М.М., Кузнецов Д.М. Про один засіб 
удосконалення кромок болтових отворів залізничних рейок // Вісник Східноукраїнського 
національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ 
ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.6-11. 

Викладено  аналіз впливу геометрії кромок болтових отворів залізничних рейок  
на напружений стан та довговічність . Рис. 3. Дж. 2. 

2. Рей Р.И., Сумской В.И. До визначення реакцій механічної системи шаботного 
молота // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. В 
2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.11-15. 

Молот розглянуто як механічну систему з двома ступенями свободи, надані зале-
жності для розрахунку амплітуд, частот, тиску на ґрунт і підшаботну віброізоляцію. Дж. 2. 

3. Касьянов М.А., Рей Р.І., Сухаревська О.М.,  Симонова Ю.Ю. Принципові основи 
впливу охорони праці на цілі підприємства // Вісник Східноукраїнського національного уні-
верситету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во НУ ім. В.Даля, 2006. – 
№ 6 (100). – С.16-19. 

Запропоновано схему контуру регулювання стану охорони праці в технічній сис-
темі. Рис. 2. Дж. 7. 

4. Басов Г.Г., Грибанов В.М., Малов В.А., Касьянов М.А., Пітельгузов М.А. Дослі-
дження звукоізоляції конструкцій огороджень пасажирського рухомого складу ХК «Луган-
ськтепловоз» // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володимира 
Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.19-23. 

Наведено результати досліджень звукоізоляції матеріалів і конструкцій, які засто-
совуються на пасажирському рухомому складі, що випускається Холдинговою компанією 
«Луганськтепловоз» з використанням спеціальної установки і прозвучуванням мотор-
вагона дизель-поїзду. Рис. 1. Дж. 3. 

5. Стоянов О.А. Оцінка взаємодії дислокацій з порами при деформації пористого 
матеріалу в умовах поздовжнього зсуву // Вісник Східноукраїнського національного уні-
верситету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – 
№ 6 (100). – С.23-30. 

Виконано аналіз взаємодії між прямолінійною гвинтовою дислокацією та макро-
порою параболічної форми з використанням методів теорії функції комплексної змінної. 
Отримані рівняння до енергії деформації та сили зображення дислокації біля макропори. 
Показано, що закономірності взаємодії дислокацій з порами визначають умови зміцнення 
порошкових тіл в процесі холодної пластичної деформації. Рис. 5. Дж. 8. 

6. Роганов М.Л. Удосконалення та створення обробних машин на основі систем-
ного підходу // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володимира 
Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.31-35. 

У даній статті розглянута можливість застосування системного підходу для ви-
значення шляхів удосконалення обробляючих механізмів та машин. Рис. 3. Дж. 4. 

7. Явтушенко О.В., Глебенко А.В., Васильченко Т.О. Кінематичний аналіз головно-
го виконавчого механізму, зубчато-важільного спеціалізованого преса // Вісник Східноук-
раїнського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: 
вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.35-44. 

Приводиться виведення аналітичних залежностей для визначення законів пере-
міщення, швидкості та прискорення виконавчого механізму, зубчато-важільного спеціалі-
зованого кривошипного преса. Рис. 10. Дж. 2. 

8. Рябічева Л.О., Усатюк Д.А. Застосування методу термомеханічних коефіцієнтів 
до аналізу напружено-деформованого стану при гарячій осадці // Вісник Східноукраїнсько-
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го національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во 
СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.45-49. 

Розглянуто визначення опору деформуванню металу при обробці тиском  мето-
дом термомеханічних коефіцієнтів. Показано застосування одержаних значень механічних 
властивостей для аналізу напружено-деформованого стану методом кінцевих елементів 
при гарячій осадці. Рис. 5. Дж. 8. 

9. Рей М.Р. Вплив жорсткості кривошипного горячештампувального преса на 
втрати енергії за робочий хід // Вісник Східноукраїнського національного університету іме-
ні Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – 
С.49-55. 

Запропоновано методику розрахунку та виконано аналіз впливу жорсткості кри-
вошипного горячештампувального преса за робочий хід. Рис. 2.  Табл.1. Дж. 6. 

10. Мельников Ю.В. Техніко-економічні показники кування в чотирьохбойковому 
кувальному пристрої // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Воло-
димира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.55-
57. 

Розглянуто техніко-економічні показники кування  в чотирибойковому кувальному 
пристрої. Наведено результати порівняльного аналізу кування в чотирибойковому куваль-
ному пристрої та у вирізних бойках. Рис.1. Дж. 2. 

11. Абрамова Л.М., Роганов М.Л. Дослідження регульованих щілинних втулок-
ущільнень гідроциліндрів ковальсько-пресового і верстатного устаткування // Вісник Схід-
ноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Лу-
ганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.58-61. 

У статті розглянуто особливості щілинних втулок-ущільнень для гидропневмоци-
ліндрів, наведено конструктивну схему експериментальної установки для досліджень ущі-
льнень і методика досліджень. Рис.1. Дж. 4. 

12. Тарасов О.Ф., Бурлей П.О. Вплив параметрів статикодинамічного наванта-
ження на міцність неспечених пресовок // Вісник Східноукраїнського національного універ-
ситету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 
6 (100). – С.61-67. 

У статті виконано експериментальне дослідження впливу параметрів статико-
динамічного навантаження на міцність неспечених пресовок. Рис. 4. Табл. 2. Дж. 8. 

13. Маковецький А.В. Експериментальні дослідження механізма деформації в ро-
таційних процесах обробки тиском // Вісник Східноукраїнського національного університе-
ту імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 
(100). – С.67-72. 

В статті розглянуто проблеми експериментального визначення деформацій мето-
дом  сіток, що ділять. Запропоновані інші форми елементів, що деформуються. Виконано 
експериментальні  дослідження, проведено порівняння з існуючими  формами елементів. 
Рис. 4. Дж. 7. 

14. Луценко В.О. Визначення оптимальних умов охолодження біметалу сталь-
титан // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. В 
2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.72-76. 

Розглянуто умови охолодження біметалу сталь-титан з урахуванням відмінності 
коефіцієнтів лінійного розширення, які забезпечують зниження рівня залишкових напруг в 
готовому двошаровому листі і в результаті підвищення якості з'єднання шарів. Дж. 4. 

15. Губачева Л.О. Методика дослідження напружено-деформованого стану і пру-
жинення при згині листової заготовки у втулку // Вісник Східноукраїнського національного 
університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: Вид-во СНУ ім. В.Даля, 
2006. – № 6 (100). – С.77-81. 
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Запропоновано методику моделювання процесу згортки після попереднього двох-
кутового згинання заготовки у втулку з метою визначення пружної деформації і залишко-
вих напруг процесу згортки. Рис. 6. Дж. 5. 

16. Міцик В.Я. Математичне моделювання процесу обробки вільними абразивами 
у вібруючому резервуарі // Вісник Східноукраїнського національного університету імені 
Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – 
С.81-92. 

Наведена математична модель, що описує теоретичну залежність зйому металу 
вільними абразивами у вібруючому резервуарі від основних технологічних параметрів 
процесу. Дж. 7. 

17. Покінтелиця М.І. Визначення напруг, що виникають у різальному диску при 
термофрикційному різанні металів // Вісник Східноукраїнського національного університе-
ту імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 
(100). – С.92-96. 

Представлено методику визначення напруг у диску, викликаних як зовнішніми, так 
і внутрішніми навантаженнями. Одержані залежності дозволяють, задаючись геометрич-
ними параметрами інструменту і граничними умовами, побудувати епюри напруг, що ви-
никають у тілі диску, і на підставі одержаних даних зробити висновок про його працездат-
ність. Рис. 2. Дж. 3. 

18. Бояршина Л.О., Малков С.М. Області застосування та перспективи розвитку 
плазмового напилення // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Во-
лодимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.97-
100. 

У статті розглянуто галузі застосування, можливості, достоїнства та недоліки пла-
змового напилення покриттів, як метода відновлення спрацьованих  деталей або їх виго-
товлення з метою надання робочій поверхні спеціальних властивостей. Показані деякі пе-
рспективи розвитку метода. Рис. 1. Дж. 9. 

19. Дубасов В.М., Хінчагов Г.В., Могильна Е.П. Дослідження якості виливків дета-
лей редукторів з різноманітних матеріалів у хімічній промисловості  // Вісник Східноукраїн-
ського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-
во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.100-102. 

Викладено дослідження мікролегування низьковуглецевої сталі азотом та моди-
фікування її лігатурою, що мають  РЗМ, а також наявність заміни стальних деталей редук-
торів на чавунні. Рис. 1. Табл. 1. Дж. 8. 

20. Жидков А.Б., Ткаченко А.М., Буйновський А.М., Прищепа А.О. Проектування 
та оптимізація елементів рухомого складу з використанням МКЕ // Вісник Східноукраїнсь-
кого національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во 
СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.102-106. 

Наведено результати досліджень кінцево-елементної моделі бічної частини рами 
візка дизель-потяга з метою визначення оптимальної форми для випадку статичних і ре-
зонансних динамічних навантажень. Рис. 7. Табл. 1. Дж. 5. 

21. Прохоренко Д.В. Алгоритмы расчета деформаций методом сложных сечений 
при нагреве продольной кромки полосы // Вестник Восточноукраинского национального 
университета имени Владимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. - Луганск: из-во ВНУ им. В.Даля, 2006. 
– № 6 (100). – С.106-115. 

Дана адаптация метода сложных сечений для расчета деформаций при нагреве 
продольной кромки полосы прямоугольного поперечного сечения сварочными источника-
ми тепла – мощным быстродвижущимся линейным и подвижным линейным источниками. 
Рис. 5. Дж. 3. 
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22. Шишкін О.О. Аналіз вмісту скрапу у суміші ливарних цехів // Вісник Східноук-
раїнського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: 
вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.116-121.  

Запропоновано методику визначення вмісту скрапу у сумішах ливарних цехів, яка 
дозволяє враховувати накопичення металевих часток при постійному обороті сумішей. 
Рис. 2. Табл. 1. Дж. 2. 

23. Лубенська Л.М., Дегтярьова Ю.Ю., Волков І.В. Вплив параметрів виробу на 
його оброблюваність при вібраційній обробці // Вісник Східноукраїнського національного 
університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 
2006. – № 6 (100). – С.122-129. 

Проведено оцінку впливу параметрів виробу на з’йом металу з його оброблюваної 
поверхні при експериментальних дослідженнях шляхом використання зразків різної фор-
ми, ваги, шорсткості та матеріалу на віброверстатах із U-подібною формою контейнера зі 
завантаженням зразків у робоче середовище, що складається з сукупності одиничних аб-
разивних гранул внавал. Рис. 2. Табл. 7. Дж. 3. 

24. Гедрович А.І., Овчаркин В.А. Дослідження особливостей тепловіводу при 
струминному охолодженні зварних з'єднань у процесі зварювання // Вісник Східноукраїн-
ського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-
во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.129-162. 

У роботі досліджується характер тепловідводу охолоджуючої рідини при струмин-
ному охолодженні знизу горизонтально розташованого зварного з'єднання. Рис. 3. Дж. 5. 

25. Сьомін Ю.Г., Бондар Т.А. Аналіз приготування водовугільного палива в куль-
овому млині // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володимира 
Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.132-136. 

Проведено аналіз основних критеріїв, які впливають на приготування водовугіль-
ного палива в кульових млинах, з необхідними реологічними, седаментаційними та енер-
гетичними параметрами. Табл. 2. Дж. 3. 

26. Парунакян В.Е., Маслак А.В., Водолазський О.О. Моделювання транспортно-
вантажного процесу в логістичних технологіях підприємств // Вісник Східноукраїнського 
національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ 
ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.136-139. 

Виробничо-транспортний комплекс підприємства розглядається як логістична си-
стема з безліччю взаємодіючих модулів, яку можна розглядати як систему масового об-
слуговування. Рис. 1. Дж. 4. 

27. Кроль О.С., Сіндєєва О.В. Оптимізація конструктивних параметрів  шпиндель-
них вузлів багато операційних верстатів // Вісник Східноукраїнського національного уні-
верситету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – 
№ 6 (100). – С.139-144. 

Викладено задачу знаходження оптимального співвідношення розмірів консоль-
ної й міжопорної частин шпинделя верстата, що забезпечує мінімальне значення ступеня 
деформації проектованого вузла. Рис. 2. Дж.5. 

28. Нечаєв Г.І., Камель Г.І., Яковлєва А.Г. Прилади для вимірювання рівня мас в 
резервуарі безперервного варіння Камюр // Вісник Східноукраїнського національного уні-
верситету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – 
№ 6 (100). – С.144-148. 

В даній  роботі наведено конструкцію  і принцип дій механічних та електричних рі-
внів для контролю рівня щолоку в ємностях. Рис. 2. Дж. 1.  

29. Воронков К.В. Абсорбція газу металом з дугової плазми з урахуванням раді-
ального розподілу температури й концентрацій // Вісник Східноукраїнського національного 
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університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 
2006. – № 6 (100). – С.149-154. 

 Описано фізичну модель процесу абсорбції газу металом з дугової плазми, що 
враховує: 1) безперервність розподілу параметрів процесу по поверхні ванни; 2) локальні 
рівноваги газ - метал; 3) нерівновноважність плазми в приграничному шарі. Дано схему 
розрахунку абсорбції газу. Розрахунки виконані для абсорбції азоту нержавіючою сталлю. 
Дж. 13. 

30. Красулі А.С., Слободянюк М.Е. Аналіз транспортного обслуговування вироб-
ничих об'єктів з обмеженими вагонопотоками // Вісник Східноукраїнського національного 
університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 
2006. – № 6 (100). – С.154-156. 

Розглянуто проблему транспортного обслуговування виробничих об'єктів з обме-
женими вагонопотоками, відзначено необхідність підвищення ефективності обслуговуван-
ня із застосуванням нових технологій.  Рис. 2. Дж. 2. 

31. Колодяжний П.В., Корнєєв С.В., Ясунік С.М. Дослідження впливу поверхнево-
активних речовин при віброабразивній обробці сталей у кислих електролітах // Вісник Схі-
дноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Лу-
ганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.156-160. 

У статті викладено результати досліджень з визначення впливу поверхнево-
активних речовин на ефективність процесу вібраційної абразивної обробки деталей у кис-
лих електролітах. Рис. 4. Табл. 2. Дж. 6. 

32. Харламов Ю.О.,  Шевченко О.В.  Особливості нагрівання і плавлення у плаз-
мовому струмені порошків із шламів та стружки валкових чавунів // Вісник Східноукраїнсь-
кого національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во 
СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.160-166. 

Досліджено закономірності плазмового нагрівання порошків із шліфувальних 
шламів та стружки валкових чавунів з урахуванням особливостей гетерогенної структури 
чавунних часток. Рис. 4. Табл.1. Дж.10. 

33. Шевченко В.О., Стативка Ю.І., Гедрович А.І., Стативка Г.Ю. Утворення коре-
невих дефектів при електронно-променевому зварюванні із зовнішнім впливом // Вісник 
Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Лу-
ганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.166-172. 

Розглядається вплив частоти механічних коливань та поздовжнього сканування 
електронного променя на утворення кореневих дефектів шва при ЕПЗ з ненаскрізним 
проплавленням. Рис. 4. Дж. 8. 

34. Ігнатьєв Б.Б., Ігнатьєв А.Б.. Аналіз сил з урахуванням динамічних факторів, що 
діють на нитку в процесі прошивання // Вісник Східноукраїнського національного універси-
тету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 
(100). – С.173-176. 

Наведено методику визначення зусиль, що діють на легкоушкоджувану прошива-
льну нитку при прошиванні. Показано, що у цьому випадку необхідне урахування динаміч-
них факторів, виникнених при взаємодії волокон прошивального матеріалу із прошиваль-
ним інструментом. Рис. 1. Дж. 4. 

35. Ткачук О.А. Використання електронних таблиць MS Excel для розрахунку па-
раметрів коливань шабота штампувального молота // Вісник Східноукраїнського націона-
льного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. 
В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.176-178. 

На базі розробленої методики розрахунку підшаботної віброізоляції штампуваль-
них молотів з однобічним демпфіруванням [1] за допомогою електронних таблиць МS 
Еxcel визначено параметри коливань для гамми пароповітряних штампувальних молотів с 
м.п.ч. від 160 до 20000 кг. Рис. 2. Табл. 1. Дж. 4. 
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36. Забродін А.А., Короп Г.В., Пітельгузов М.А. Особливості транспортно-
інформаційної  системи металургійних підприємств при обробці вагонів загального корис-
тування // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. 
В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.179-183. 

Розглянуто існуючі транспортно-інформаційні системи металургійних підпри-
ємств. Проаналізовані структура, та характер інформації, що надходить та використову-
ється. Визначені головні завдання вдосконалення транспортного обслуговування підпри-
ємства, шляхом впровадження у діючі системи елементів оперативного планування робо-
ти залізничного транспорту. Рис. 1. Дж. 8. 

37. Малашенко В.О., Сороківський О.І., Кравець І.Є., Філь П.В. Спрацювання зу-
бців великогабаритної приводної пари млинів // Вісник Східноукраїнського національного 
університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 
2006. – № 6 (100). – С.183-189. 

Розглядається методика проведення вимірювання товщини зубців великогабари-
тної відкритої передачі. Виконано побудову профілів зубців за допомогою комп’ютера. На-
ведені результати дозволили оцінити величину спрацювання зубців шестірні та колеса. 
Рис. 5. Табл. 4. Дж. 7. 

38. Чередниченко С.П., Гутько Ю.І., Чередниченко П.С. Моделювання усунення 
дефектів в сталевих відливках, що одержуються при литві по газифікованим (полістиро-
льним) моделям // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володими-
ра Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.189-191. 

Розглянуто моделювання усунення дефектів в сталевих відливках, що одержу-
ються при литві по газифікованим (полістирольним) моделям. Визначено складові чинни-
ки, що впливають на усунення дефектів. Дж. 3. 

39. Зуєва Л.М., Черномаз В.М. Математична модель процесу механічної обробки 
деталей типу вал // Вісник Східноукраїнського національного університету імені Володи-
мира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.192-
195. 

Об'єктом дослідження є технологічна система (ТС) для обробки деталей типу вал, 
елементами якої є універсальний токарний верстат, пристосування, різальний інструмент, 
верстатник. Таким чином, розглядається ТС як людино-машинна технологічна система. Як 
математичний апарат формалізації використовувалася теорія масового обслуговування. 
Досліджувана ТС являє собою одноканальну систему, у якій приладом обслуговування є 
робітник. Процес роботи досліджуваної СМО являє собою випадковий процес з дискрет-
ними станами і безупинним часом. Показниками ефективності функціонування системи є 
середні значення таких величин як коефіцієнт варіації стійкості різців,  величина інформа-
ційного навантаження на робітника, продуктивність обробки. Рис. 2. Дж. 4. 

40. Кузьмін В.O., Крауіньш П.Я., Сомов Д.О., Гапонюк О.М.  Низькочастотний еле-
ктрогідравлічний вібромодуль для вібраційного просвічування землі // Вісник Східноукра-
їнського національного університету імені Володимира Даля. В 2-х ч. Ч. 1. – Луганськ: вид-
во СНУ ім. В.Даля, 2006. – № 6 (100). – С.195-199. 

В даній роботі розглянуто одну з можливих схем вібраційного модуля для вібра-
ційного просвічування Землі, де в якості пружних елементів виконавчого механізму засто-
совуються гідравлічні рукава високого тиску з попередньою радіальною деформацією. 
Розглянуті динамічні характеристики вібромодуля.  Рис. 3. Дж. 5. 
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