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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
Тематика статей отражает основные направления исследовательской 

деятельности сотрудников кафедры физики Тверского государственного 
технического университета в области механики и физики контактного 
взаимодействия. Представлены также работы ученых из других вузов, в 
которых рассматриваются вопросы физики контактных явлений в конден-
сированных средах, физические аспекты материаловедения. 

Статьи в сборнике расположены по тематическим разделам. 
Раздел “Механика контактного взаимодействия технических поверх-

ностей” включает статьи, посвященные актуальным научным и практиче-
ским вопросам теории контакта шероховатых поверхностей деталей ма-
шин и технических узлов.  

Раздел “Физические процессы на поверхности твердых тел” содержит 
статьи, в которых рассматриваются различные аспекты взаимодействия 
твердой и жидкой фаз и физические свойства поверхностей монокристал-
лов. 

В разделе “Триботехника” включены статьи, посвященные широкому 
кругу проблем трибологии. Представлены оригинальные результаты по 
разработке современных антифрикционных покрытий, повышающих изно-
состойкость фрикционных узлов. Следует также отметить ряд статей, по-
священных повышению эксплуатационных свойств реальных триботехни-
ческих узлов. 

В разделе “Электрические контакты” рассмотриваются актуальные 
проблемы повышения качества и надежности коммутирующего оборудо-
вания электрических сетей. Результаты исследований представляют несо-
мненный теоретический и практический интерес. 

В статьях, содержащихся в разделе “Технология машиностроения”, 
представлены результаты исследований технологических процессов в про-
изводстве машиностроительных изделий и их практическое применение. 
Описаны перспективы повышения качества и надежности конструкцион-
ных материалов и изделий из них.  

Публикуемые материалы предназначены для научных работников и 
специалистов в области проектирования и эксплуатации современного 
машиностроительного, энергетического, транспортного оборудования, а 
также для докторантов, аспирантов, магистрантов и студентов машино-
строительных, энергетических  и приборостроительных специальностей. 
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МЕХАНИКА  КОНТАКТНОГО  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
УДК 621. 891 

Н.Б.Демкин 
Тверской государственный технический университет 

 
ЗАВИСИМОСТЬ  КОЭФФИЦИЕНТА  ТРЕНИЯ   

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  ПОВЕРХНОСТЕЙ   
ОТ  ХАРАКТЕРИСТИК  МИКРОГЕОМЕТРИИ 

 
Согласно молекулярно-механической теории трения, сила трения 

складывается из адгезионной Fa и деформационной Fd составляющих [1] 
  

    21 FFF  .       (1)  
  
Коэффициент трения также может быть представлен в виде суммы  
 

    f = fa + fd ,       (2)  
где  





r

а p
f 0 ,   rykf gd  .     (3)  

Здесь o – удельная сила трения;  - коэффициент, характеризующий 
влияние давления на удельную силу трения; у – сближение поверхностей; 
r – радиус вершин выступов; g – коэффициент гистерезисных потерь 
(  0,01 ÷ 0,03); k – коэффициент, характеризующий сопротивление от-
теснению материала единичной неровностью, для пластического контакта 
k = 0,55, а для упругого k = 0,19; pr  – фактическое давление. 

 Используя теорию реального контакта для расчета фактического дав-
ления и сближения при пластическом, упругом и упругопластическом кон-
такте, можем найти коэффициент трения и силу трения на каждом высту-
пе. При этом учитываются величина деформации выступа и давление на 
нем [2-4 ]. 

Для единичного выступа при пластическом, упругом и упругопласти-
ческом контакте коэффициент трения можем записать в виде 

 
2

1
2

1

0 )(19,0)(55,0))(( ryryyyGHf gkm   ,   (4) 
 

здесь G и ω – коэффициенты, зависящие от степени деформации; yk -

критическое сближение; ,47,5
2









E
Hry m

k  yw - упругое восстановление; Hm 

– предельная твердость по Майеру; E – эффективный модуль упругости.  
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 Последнее слагаемое в формуле (4) характеризует гистерезисные по-
тери за счет упругого восстановления материала при упругопластическом 
контакте.  

Величину упругого восстановления можно выразить как [5, 6] 
 

2
1

))(/(33,3 yrEpy rw  ,     (5) 
 

где pr - фактическое давление, E – эффективный модуль упругости.  
 Формулы (3), (4) и (5) дают значение силы трения для отдельных вы-

ступов с учетом величины их деформации. 
 Разработанная ЭВМ - модель позволяет суммировать силы трения, 

полученные для отдельных выступов, и определить общий коэффициент 
трения и его адгезионную и деформационную составляющие. При этом ха-
рактер деформации выступов меняется, в зависимости от сближения, от 
упругой к упругопластической и пластической. Учитывалось упрочнение 
материала при деформации выступов [6, 7]. 

Общая сила трения будет равна 
 n

iFF
1

.      (6) 
 

Здесь Fi – сила трения на отдельном выступе, и, следовательно, общий 
коэффициент трения будет равен  

  
NFf / . 

 
Расчеты выполняются для плоских стальных поверхностей, примени-

тельно к малым скоростям скольжения, когда температура на поверхности 
трения меняется незначительно.  

 
Таблица. Характеристики шероховатых поверхностей 

 
№ поверх. рc, МПа HB, МПа   Rp, мм 0  g 
1 5 2000 2 0,005 20 0,1 0,03 
2 1 4000 2 0,005 20 0,1 0,03 
3 5 2000 2 0,001 20 0,1 0,03 
4 1 4000 2 0,001 20 0,1 0,03 

 
В таблице представлены характеристики поверхностей, для которых 

выполнялись расчеты. Здесь рc – контурное давление; НВ – твердость по 
Бринеллю;  - параметр кривой опорной поверхности; Rp – максимальная 
высота выступов над средней линией; 0,  - параметры удельной силы 
трения; g – коэффициент гистерезисных потерь. Предполагалось, что тре-
ние происходит между двумя одинаковыми поверхностями. 
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На рис. 1 показано влияние величины радиуса кривизны вершин вы-
ступов на трение двух одинаковых шероховатых поверхностей, рисунок 
соответствует поверхностям №3 (табл.). Как видно из рисунка, коэффици-
ент трения значительно увеличивается, когда r становится меньше 50 мик-
рометров, причем это увеличение обусловлено ростом деформационной 
составляющей коэффициента трения. Адгезионная составляющая практи-
чески не меняется. Увеличение коэффициента трения вызвано ростом фак-
тического давления, приводящим к внедрению выступов. На рис. 2 видно, 
что с уменьшением радиуса выступов фактическое давление растет, при-
чем этот рост особенно заметен при малых радиусах выступов. На рис. 3 
показано влияние на коэффициент трения параметра кривой опорной по-
верхности , характеризующего дисперсию вершин выступов по высоте. 
Как видно из рисунка, это влияние невелико, хотя оно увеличивается с 
ростом коэффициента трения.  

На рис. 4 показано изменение числа контактирующих выступов и 
среднего диаметра пятна контакта с увеличением радиуса кривизны их 
вершин. Из рисунка видно, что вначале число контактирующих выступов 
резко сокращается, а когда радиус становится больше 100 мкм, оно почти 
не изменяется. С увеличением шероховатости число контактирующих вы-
ступов уменьшается, особенно для малых радиусов. Средний диаметр пя-
тен контакта с увеличением радиуса кривизны вершин выступов плавно 
возрастает от 3 до 30 мкм при Rp = 5 мкм и от 1 до 14 мкм при Rp = 1 мкм. 
Для малых радиусов вершин выступов диаметр пятен растет быстрее.  

 

  
Рис. 1. Влияние радиуса кривизны вершин 

выступов на коэффициент трения:  
1 – коэффициент трения, 2 – адгезионная, 

3 – деформационная составляющие 

Рис. 2. Влияние радиуса кривизны вершин 
выступов на фактическое давление: 

НВ = 4000 МПа; Rp = 1 мкм 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента  
трения от параметра .  

HB = 2000 МПа; Rp = 1 мкм; pc = 5 МПа. 
1 - r = 100 мкм; 2 - r = 10 мкм 

Рис. 4. Зависимость числа контактирующих  
выступов N и среднего диаметра пятен контакта D 

от радиуса кривизны вершин выступов.  
HB = 2000 МПа ; pc = 5 МПа.  

1, 3 – Rp = 1 мкм; 2, 4 – Rp = 5 мкм 
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УДК 620.178.3 
А.А. Ланков 

 Тверской государственный технический университет 
 

УДАР ТВЕРДОЙ ЧАСТИЦЫ ОБ УПРОЧНЯЮЩУЮСЯ 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКУЮ СРЕДУ 

 
Рассмотрим удар сферической частицы, двигающейся со скоростью 

vо, с упрочняющимся полупространством.  
От упругой деформации зависит обратимая часть потенциальной энер-

гии упругого сжатия, которую найдем подсчитав работу упругого деформи-
рования в процессе упругопластической деформации материала среды. 

Для оценки максимальной доли упругой деформации используем со-
отношение, известное из [1, 2]: 

 
 21)225,0(5,0 махумах   ,     (1)  

где 
кр

мах




 . 

Для упругой силы используем зависимость нагрузки P от нормиро-
ванного внедрения в упругой стадии  

 
Р = kРкр = Ркр2;   d = крd; 

 

Ркр= 4,36(JD)2H3;   k = P/ Ркр;   кр= 0,5 DHJ 





 

 2

4
3 , 

где Ркр, кр – параметры, характерные для начала зоны деформирования 
ОРУП; k – нормированная нагрузка (степень нагружения). 

Энергия, необходимая для упругого деформирования среды, опреде-
ляется изменением кинетической энергии твердой частицы, которая пре-
вращается в потенциальную энергию упругого сжатия П1: 

 
 1

22

2
1

2
1 ПVMVМ o  ,     (2) 

 
где, Vo – начальная скорость частицы; V – скорость, после прохождения 
упругой фазы деформирования материала. 

Для обратимой части потенциальной энергии, подставляя выражения 
для работы, затраченной для приобретения потенциальной энергии, имеем 

 

П2  =  







vуума

кр

мах

dPdР кркр
1

2  Ркркр/3(мах
3 – 1).   (3) 
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 Скорость отскока Vотск всегда меньше скорости соударения Vо, так 
как часть энергии затрачивается на необратимые потери при упругопла-
стическом деформировании. Обозначив Vотск = еVo, где е – коэффициент 
восстановления скорости частицы, используя для коэффициента восста-
новления скорости выражения (2), и (3) , сумма которых дает ту часть об-
ратимой доли потенциальной энергии, которая идет на сообщение частице 
скорости отскока, получим 

П1 + П2 = 2

2
1

отскMV 22

2
1

оVеМ  . 
 

Подставив значения П1 и П2, преобразовав массу через объем шара и 
его плотность, после преобразований найдем 

 

e = 
2
1

2321
2/1

25,2

2,02
4
12

2
1

3.92































 



махмахoV

JH , 

где Н – предельная твердость; J = 
2

2
2

1

2
1 11

ЕЕ



 ;  - плотность материала 

среды; 1  и 2 - коэффициенты Пуассона частицы и среды. 
В числителе (с точностью до коэффициента) стоит сочетание механи-

ческих свойств, которое представляет скорость входа частицы в зону де-
формации материала ОРУП, т.е. Vкр = 4,3H2,5J2/1/2 << Vo. Нормируя Vо по 
скорости Vкр, получим относительную нормированную скорость Uо, кото-
рая войдет в определяющее для коэффициента восстановления уравнение 

 

 е = 
2

1
23

2,02
4
12

2
1

91,0





















 махмахoU

.    (4) 

Относительная нормированная скорость Uо определяется через отно-
сительное нормированное внедрение  [1, 2]: 

Uо = 
2123

2 2
4
1833,05,225,10625,0 
















  махмахмах .   (5) 

Решая уравнения (4) и (5) совместно, получим значение коэффициента е. 
Для начала упругопластической с упрочнением фазы деформирования 

мах = 1, Uо = 1 и из формул (4) и (5) найдем е = 1 и  = 1. Иначе, е = 1 обу-
словлено тем фактором, что в расчетах заведомо не учитываются потери на 
внешнее трение в упругой области деформирования, где материал облада-
ет абсолютно упругими свойствами, а коэффициент восстановления скоро-
сти е остается равным единице. 
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Задаваясь различными значениями  от 1,05 до , что соответствует 
высокой степени пластичности материала среды, по формуле (5) можно 
найти соответствующие им значения нормированных скоростей Uо, а затем 
рассчитать коэффициент восстановления. 

Формулы (4) и (5) можно заменить аппроксимацией 
 

е = 0,988 23764,0
oU  ,      (6) 

 
расчет по которой гарантирует погрешность не выше 1,2 % в самой небла-
гоприятной точке начала ОРУП. Если раскрыть содержание Uо, то полу-
чим другой вид формулы, зависящий от механических свойств материала: 
 

 e = 1,397 23764,01188,0

47528,0594,0

V
JH



 .     (7) 
 

Показатели степени в виде неправильных дробей – дань аппроксима-
ции уравнений (4)-(6). Все приведенные формулы справедливы при U0  1 
(V0 > Vкр). 

Формулы (4) и (5) и аппроксимации (6), и (7) используются в диапазо-
не нормированных скоростей 1 < U < . 

На рисунке приведены результаты экспериментов из различных ис-
точников. Прямая ВС соответствует расчету по формулам (4),(5) или (6). 
Символами обозначены результаты экспериментов из работ [3 - 5]. Прямая 
АВ соответствует участку упругой деформации, когда коэффициент вос-
становления равен 1, а потери на внешнее трение не учитываются. 

 

 
 

Зависимость коэффициента восстановления скорости  
от нормированной скорости. ВС – расчет по формулам (4)-(6).  

Экспериментальные данные взяты из работ [3 - 5] 
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ИЗНОС  УПРОЧНЯЮЩЕЙСЯ  УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЙ  СРЕДЫ  

В  ПРОЦЕССЕ  СОУДАРЕНИЯ 
 

В статье рассматривается изнашивание уп-
рочняющейся среды при ударе сферической 
частицы под некоторым углом к полупростран-
ству. 

Частица соударяется с преградой под углом 
о к поверхности тела (рис. 1). Возможны три 
сменяющих друг друга фазы внедрения, харак-
теризующиеся нормированными величинами 
внедрения и нагрузки.  

В начальный момент возникает фаза упругого внедрения [1, 2], про-
должающаяся в пределах диапазона 1 <  < 0,1357, 0 < k < 0,05, v < vкр2, ко-
торая сменяется стадией ограниченной упругопластичности (ООУП), су-
ществующей в диапазоне 0,1357 <  < 1, 0,05 < k < 1; vкр1 < v < vкр2, а затем 
областью упрочняющейся упругопластичности (ОРУП), которой соответ-
ствует интервал 1 <   < мах; 0,05 < k < kмах; v > vкр2, где  =

кр
 . Обоб-

щенная степень нагружения или нормированная нагрузка k = P/ Pкр; Р – на-
грузка; критическая нагрузка Pкр = 4,36(JD)2H3 соответствует началу об-
ласти деформационного упрочнения ОРУП. 

 Для большинства конструкционных материалов максимальные зна-
чения мах и kмах всегда меньше , что означает невозможность достиже-

 
 

Рис. 1. Принципиальная 
схема для расчета 
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ния материалом пластических свойств. В применяемой нами модели упру-
гопластической среды с ростом нормальной нагрузки (скорости соударе-
ния) снижается доля упругих деформаций и постепенно возрастает доля 
пластических деформаций.  

После прохождения фазы упругопластичности упрочняющийся упру-
гопластический материал перейдет в стадию пластичности, но это возмож-
но только в условиях, когда мах и kмах равны бесконечности. 

Необходимые кинематические параметры удара можно найти, вос-
пользовавшись уравнениями второго закона динамики 

 

mvy ,N
d
dvy 


   mvx ,T
d
dvx 


   Jvy M
d
d




 .   (1) 

 

Здесь J = 2

5
2 Rm  ; dt =

y

кр

y v
d

v
d 


 ; кр – внедрение, необходимое для 

перехода материала среды в состояние упрочняющейся упругопластично-

сти,  равное  кр= 0,5 DJH 





 
 2

4
3 ;  Н – предельная твердость;  D = 2R,   

R – радиус шаровой частицы; N – нормальное усилие; М = ТR – момент 
силы трения; Т – касательное усилие. 

При соударении с преградой часть кинетической энергии частицы за-
трачивается на упругое деформирование материала среды на величину 
 < кр, причем скорость vо уменьшается до значения v. Очевидно,  

 

 ,
2 0

2





 dPvm

v

vo

     (2) 

 
где Р – сжимающая сила, величина которой определяется в упругой фазе 
из соотношения Герца  = GP, в котором  

 

G = 
3
1

3
2

2
4
3














 

D
J ,   =

3
2 .    (3) 

 
После интегрирования для скорости частицы, внедренной на величину 

 < кр, то есть в области ООУП найдем, что  
 

V2 = Voy
2 –  

  
 


 1

11
2

Gm
.    (4) 
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Чтобы частица деформировала среду на величину 1 = 0,1357кр2, при 
которой возникают первичные пластические деформации под частицей 
при переходе от упругой области к области ограниченной упругопластич-
ности (ООУП), положим  = 1 и v = 0; предполагая, что частица гасит 
свою скорость, после преобразований имеем 

 
Vкр1 = 0,354H2,5J-1/2.     (5) 

 
Для скорости Vкр2, которой должна обладать частица, чтобы достичь 

начала стадии упрочнения (ОРУП), положив v = 0 и  = кр ( = 1), найдем 
 

Vкр2 = 4,3 H2,5J-1/2.      (6) 
 
Следовательно, скорость частицы, необходимая для инициирования 

пластического течения под частицей, отличается от скорости, необходимой 
для достижения стадии упрочнения (ОРУП) в Vкр2/ Vкр1 = 12,15 раза. 

Для нахождения промежутка времени, затраченного на преодоление 
упругой фазы, представив v = d/dt, из соотношения (4), разрешая его от-
носительно времени, получим 

 
dt = d/ (voy

2- 2+1) / G1/m(+1))1/2.    (7) 
 
Для времени преодоления упругой фазы после интегрирования (7) в 

пределах  = 0 до  = 0,1357 получим 
 

1 = 0,1357кр2/voy.      (8)  
 
Нормируем это выражение по времени соударения частицы с пласти-

ческой средой той же твердости Н, согласно работе [3] пл = 0,644D Н . 
 

1/пл = 0,1357uoy,      (9) 
где uoy = voy/vкр. 

Используя тот же метод, найдем промежуток времени, за который 
частица достигает внедрения, характерного для фазы ОРУП, т.е. нормиро-
ванное внедрение изменяется от   = 0,1357 до   = 1: 

 
 2 = 1/ uoy.      (10) 

 
Из (9) и (10) видно, что для достижения фазы развитой упрочняющей-

ся упругопластичности (ОРУП) требуется промежуток времени в 7,4 раза 
больший, чем для достижения первых пластических деформаций. 
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В соответствии с адгезионно-деформационной теорией И.В. Крагель-
ского касательные напряжения среза материала среды при скольжении 
подчиняются биномиальному закону [5]: 

 
 = o+ p.      (11)  

 
Для тангенциальной составляющей тела, введя площадь соприкосно-

вения частицы с поверхностью мишени, получим 

T = - (Ro + N) = - [Ro +








 

1

G
].   (12) 

 
Так как длительность фазы упругого сжатия мала, можно считать, что 

сферическая частица движется вдоль преграды без перекатывания. Вос-
пользовавшись вторым уравнением из (1), для дифференциала скорости 
частицы вдоль оси х получим 

 

dvx = - 





















d
GvDvD yy

о
13

1

2
3  .    (13) 

 
Интегрируя это выражение от  = 0 до  = кр1= 0, 1357 кр2, найдем 

нормированную скорость, которой частица будет обладать после прохож-
дения упругой фазы: 

ux1 = uox - 
oyu

007,0
 






 


 5,0697,1

H
o .   (14) 

 
Введенные обозначения: vox/vкр2 = uox; voy/vкр2  = uoy; vx/vкр2  = ux. 
Найдем путь, пройденный частицей, скользящей по поверхности уп-

ругопластической преграды в упругой фазе, при деформировании от  = 0 
до  = 1 из интеграла :  

x1 = 
1

1
о

x dtv .      (15) 

Подставив значение vx1, после преобразований и приведения к норми-
рованному виду имеем 

oyxкр uuxx /1357,0/ 1211  .    (16) 
 

В области ограниченной упругопластичности (ООУП) действуют со-
отношения [1, 2]: 

 = к2/3;  d = dкрпк0,45;  p = 0,5Hk0,1,   (17) 
 

из которых для площади контакта и касательного усилия получим 
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F = 0,25d2
крп1,35;   р = 0,5Н0,15,   (18) 

 
T (o + p)F = Dкр(o1,35 + 0,5H1,5).   (19) 

 
Для скорости входа из области деформирования ООУП в область раз-

витой упругопластичности ОРУП и пути имеем 
 

ux2 = uox - (1,066 )5,0 

H

o / uoy.    (20) 

 
Потери энергии на стадии упругой деформации и ООУП для материа-

лов средней твердости и uoy > 1 пренебрежимо малы. По этой причине ско-
рости входа в ОРУП можно обоснованно принимать равной uox. 

Для определения величины пути частицы в ОРУП, представив норми-
рованную скорость как функцию нормированного внедрения, найдем 

 

ux2 = uox – 1,06
HuuHu oy

o

oyoy

о









 115,05,0

5,235,2

.   (21) 

 
Не приводя подробных вычислений, для нормированного пути приво-

дим выражение 
.14,0316,0854,0 22

2
2

2 oyoy

o

UUH
xx

кр










    (22) 

 
Полученные соотношения позволяют установить степень значимости 

каждой из рассмотренных фаз в процессе соударения. 
Потери скорости при прохождении упругой стадии и ООУП, путь 

частицы и время ее взаимодействия с материалом весьма малы, по сравне-
нию с их значениями в ОРУП. 

Если частица способна упругопластически с упрочнением деформи-
ровать материал мишени, то создаваемый момент силой трения достигает 
такой величины, что приводит к перекатыванию частицы по поверхности 
мишени. В фазе восстановления деформации частица отбрасывается от 
преграды, вращаясь. 

Найдем характеристики деформации преграды при ее упругопласти-
ческом с упрочнением деформировании. 

Связав линейную скорость с угловой, для дифференциала горизон-
тальной скорости получим 

dvx = - 
2

3
2

3

1515

крy

кр

y vDu
dТ

Dv
dТ







 .    (23) 
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Вертикальная скорость после отскока vy выражается через начальную 
вертикальную скорость из известного соотношения vy = evoy, где e – коэф-
фициент восстановления скорости. 

Для касательного усилия в ОРУП, учитывая, что площадь соприкос-
новения 

F = 0,25d2
крп0,5(k+k1/2) = Dкр2, 

 
а давление текучести, выражаемое через , равно [1, 2]: 

 

P = H   ,5,0225,0
2

11











  

найдем 

T = Dкр2


































 5,02

4
1

2
11Hо .   (24) 

 
 Подставляя в выражение (23) полученное значение Т и проинтегри-

ровав его в пределах от  = 1 до  =  мах, для нормированной горизон-
тальной скорости найдем в удобной для приближенного расчета форме 

 

  








 


 2
22

22
417,01225,1

oy
плмах

o

оy
xx uHu

uu  

 

     2323 225,02225,0 махпл  ,    (25) 
 

пл = 0,5(1+2-  225,0 ). 
 
Для определения длины пути в ОРУП используется тот же метод, что 

и при выводе формулы (22). Конечное выражение для расчета нормиро-
ванного пути, в котором оставлены только определяющие процесс члены, 
имеет вид 

   


















 



Нuu

uх о
пл

oyoy

ox
плмах 125,112 2

2 .   (26) 

 
Полная нормированная скорость частицы после отскока  
 

  2122
yx uuu  .     (27) 

 
Угол отскока определяется выражением  
 

tg 1 = xy uu / .      (28) 
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Коэффициент потерь энергии, учитывающий необратимые потери на 
пластическое деформирование и затраченные частицей на преодоление 
трения: 

 = 1 - 
2










ou
u .      (29) 

 
Для определения промежутка времени, в течение которого происхо-

дит касание частицы с материалом мишени в ОРУП, используем уравнение 
 

2

2
2

2

2

2 1






 
















dt
d

vdtv
du

кркр

.    (30) 

 
Нормированный промежуток времени в фазе сжатия материала в 

ОРУП находится из интеграла 
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o

пл
u

d
t
t

1
23

22

21

2
4
1833,05,225,10625,0

 . (31) 

Длительность фазы восстановления упругой деформации найдем, вос-
пользовавшись выражением для скорости отскока,  

 

vотск= -

2123

2 2,02
4
125,091,0
























крv

dt
d .  (32) 

 
 Время длительности этой фазы находится из интеграла 

 

 1,122

плt
t  

 







 

мах

пл

d
2123

2,0225,025,0
.   (33) 

  
 Как и все полученные выражения, интегралы для определения време-

ни не зависят от механических характеристик преграды и частицы, все 
уравнения нормированы и являются общими для любых упрочняющихся 
сред.  

 Абсолютные значения скоростей (как и других координат и характе-
ристик) не играют определяющей роли. Главными являются нормирован-
ные величины, которые зависят от свойств материала мишени, формы и 
размера частицы и в меньшей степени от абсолютных значений характери-
стик. Значения интегралов (31-33) можно предварительно вычислить, так 
как  являются числами от 1 до некоторого значения мах.  
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В работе [6] установлена зависимость интенсивности эрозионного из-
носа от объема образовавшейся лунки 

 J = 0,239Cv 3R
V

a

м


 ,      (34)  

где а - плотность вещества частицы; Сv – коэффициент, зависящий от эро-
зионной стойкости материала, значения которого для некоторых материа-
лов приведены в работе [6]; V – объем образовавшейся лунки.  

Объем лунки, сформированной в материале преграды зависит от ме-
ханических свойств материала мишени, куба радиуса частицы и полной 
нормированной деформации: 

 
V = 96,8R3(JH)4   21225,05,0  .    (35) 

 
Соотношение, позволяющее оценить износ упрочняющегося материа-

ла от удара одиночной частицы в г/кг, получается из (36) и (35): 
 

J = 23,14Cv
а

м




     214 225,05,0 HJ .   (36) 

Из рис. 2. видно, что с возрастанием угла атаки происходит рост ко-
эффициента потерь энергии.  

На рис. 3. показано, что с ростом угла атаки происходит одновремен-
но и возрастание угла отскока частицы от преграды. 

 

 
В потоке частицы абразива далеки от сферической формы. Их можно 

заменить частицами сферической формы той же массы и приведенного ра-
диуса Rа c выступами на поверхности в виде сферических сегментов, ра-

  
 

Рис. 2. Влияние угла атаки  
твердой частицы диаметром 2 мм  
при соударении с армко – железом  
на коэффициент потерь энергии.  

Эксперимент взят из [4].  
Расчет по (29) 

 
Рис. 3. Влияние угла атаки  

твердой частицы о , соударяющейся  
со скоростью v = 22,5 м/с с преградой  

из армко - железа Н = 1050 Н/мм2, 
на угол отскока 1 (1) и приобретенную 

частицей угловую скорость  (2).  
Диаметр частицы 2 мм [4] 
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диусы которых ri совпадают с радиусами вершин заменяемых ими высту-
пов на поверхности частицы. Все полученные выше уравнения можно 
применить и для случая соударения частиц случайным выступом радиуса 
ri, если вместо плотности частицы а использовать приведенную плотность 
аэ= а(Ra/ri)3. 

Ввиду различной ориентации частицы момент удара с преградой име-
ет случайный характер, поэтому следует перейти к вероятностным харак-
теристикам удара. 

Если исходить из равновероятностных всевозможных ориентаций 
частицы, то ожидаемые значения составляющих скорости vx и vy и коорди-
наты х можно определить, если задать плотность аэ по некоторому усред-
ненному радиусу, равному    313 / nrr i , где n - число выступов на по-
верхности частицы. 

Формула (37) позволяет определить износ упрочняющейся мишени 
для любых скоростей, вертикальные составляющие которых больше, чем 
vкр2. 

Учитывая, что для износа пластической среды той же твердости мож-
но использовать соотношение [5], 

,2/2 HvСJ ovпл       (37)  
 

Введя Jпл в уравнение (37), произве-
дя замену скорости ее нормированной 
величиной, найдем соотношение (37) 
между износом упрочняющейся прегра-
ды и пластической среды той же твердо-
сти. 

Различие между расчетом по форму-
лам (37) и (39) для нормированных ско-
ростей u < 150 всегда меньше 10% и про-
должает уменьшаться с ростом нормиро-
ванной скорости, поскольку при дефор-
мировании материала свойства материала 
начинают меняться, приближаясь к свой-
ствам локально-пластического тела. 

 

  21
2 225,05,05,2 



oyпл

упл

uJ
J .  (38) 

 
 Влияние скорости соударения частицы на интенсивность изнашива-

ния показано на рис. 4. С ростом скорости соударения нелинейно возраста-
ет и износ. 

 

 

 
 

Рис. 4. Влияние скорости 
соударения частицы 

на интенсивность изнашивания. 
Экспериментальные данные взяты 

из работы [7].  
Расчет - по формуле (37) 
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МЕТОДИКА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ФАКТИЧЕСКОЙ  ПЛОЩАДИ 
КОНТАКТА  ДИСПЕРСНЫХ  МАТЕРИАЛОВ 

 
Известные методы экспериментального измерения фактической пло-

щади контакта (ФПК) дисперсных материалов [1-3] достаточно сложны в 
применении и требуют специального аппаратного обеспечения. К настоя-
щему времени разработаны методы расчета ФПК дисперсных материалов с 
учетом влияния характера контактной деформации, физико-механических 
свойств материалов частиц, фракционного состава и параметров режима 
нагружения [4, 5]. Однако расчетные методы применимы для дисперсных 
материалов, частицы которых имеют округлую форму и обладают гладкой 
поверхностью. Кроме того, необходимо знание таких физико-
механических характеристик материалов частиц, как предел текучести, 
модуль упругости, параметров закона распределения частиц по размеру, 
что требует специальных достаточно сложных экспериментальных иссле-
дований. 

Для решения прикладных задач, связанных с разработкой технологи-
ческих процессов производства изделий из порошков методов компакти-
рования: в области порошковой металлургии, при получении топливных и 
кормовых брикетов, таблетировании и гранулировании пластмасс, пище-
вых и фармацевтических материалов, требуется создание более простых и 
доступных инженерных методов оценки ФПК. 
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Упрощающим обстоятельством для оценки ФПК в условиях компак-
тирования является то, что давление прессования превышает на несколько 
порядков величину давления, при которой происходит переход от упруго-
пластического деформирования к пластическому при взаимном влиянии 
частиц [1]. Следует отметить, что пластическая деформация по мере роста 
давления прессования от пятен контакта распространяется вглубь частиц. 
Когда зоны пластической деформации перекрываются, она становится 
стесненной, и давление текучести возрастает по мере роста давления прес-
сования. Подобным образом происходит и деформирование частиц в объ-
еме прессовки. Однако поскольку координационное число частиц в зоне 
контакта прессовки с поверхностью инструмента ниже, чем в объеме, то 
частицы внутри прессовки переходят в состояние стесненной пластиче-
ской деформации при бóльших значениях давления прессования, чем это 
имеет место у частиц на границе прессовки. 

Эксперименты проводились на порошке алюминия марки АП1 со 
средним диаметром частиц порядка 0,22 мм. ФПК определялась методом 
нарушения полного внутреннего отражения света в местах формирования 
площади контакта. Измерения ФПК осуществлялось на телевизионном 
планиметре [1]. Компрессионные испытания осуществлялись путем одно-
стороннего прессования данного порошка в цилиндрической матрице. 

Исследования показали, что в масштабе действующих давлений прес-
сования, который соответствует диапазону давлений, используемых в по-
рошковой металлургии, зависимость фактического давления прессования 
на контакте от давления прессования может быть описана линейной функ-
цией 

σr = σor + kr p.                               (1) 
 

В свою очередь зависимость относительной ФПК от давления выражается 
в виде дробно-линейной функции 
 

η = p/σr = p/( σor + kr p).              (2) 
 

Здесь  σor  и kr – коэффициенты, характеризующие соответственно исход-
ную твердость частиц порошка и интенсивность роста давления текучести 
с повышением степени стесненности пластической деформации. 

Аналогичный характер имеет и зависимость эффективного напряже-
ния в объеме прессовки от давления прессования. Однако в своей началь-
ной части эта зависимость не линейна, что отражает запаздывание в насту-
плении стесненной пластической деформации частиц в объеме прессовки 
по отношению к частицам, расположенным на границе. 
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 Исследования, проведенные на ряде дисперсных материалов как ор-
ганического, так и неорганического происхождения, показали, что величи-
на эффективного напряжения от давления  описывается формулой, анало-
гичной (1) 

σs = σos  + ks p.                            (3) 
 

Коэффициенты зависимостей (1) и (3), расчитываемые методом наи-
меньших квадратов, составили: σor  =141 МПа, σos = 26,9 МПа, kr =0,742,   
ks = 0,959. Поскольку при некотором критическом давлении (Ркр) поры 
смыкаются и  σr  = σs = Ркр, то 

 
kr= 1 - σor/Ркр,    ks= 1 - σos/Ркр. 

 
С доверительной вероятностью 0,95 было установлено, что расчитан-

ные с помощью этих формул значения  критического давления можно счи-
тать статистической оценкой одной и той  же  величины Ркр. Отношение 
σor/σor для данного материала составило 5,45. Подобные данные были по-
лучены для материалов разной природы с разной формой частиц. 

Из полученных результатов можно сделать вывод о том, что в случае, 
если имеются достоверные сведения о величине предела текучести или 
твердости материала частиц, то, пользуясь найденными соотношениями, 
можно рассчитать коэффициенты формулы (2) для расчета ФПК. Если же 
такие сведения отсутствуют, то, проведя компрессионные испытания, 
можно вычислить значения σos и Ркр, а затем, используя найденные соот-
ношения, рассчитать значения коэффициентов формулы (2). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  МОДУЛЯ  УПРУГОСТИ  ЭЛАСТОМЕРА  
В  ТЯЖЕЛЫХ  РЕЖИМАХ  НАГРУЖЕНИЯ 

 
В современном машиностроении широкое применение получили эла-

стомерные материалы различной химической природы. Они используются 
как эластичный инструмент для листовой штамповки, поглощающие аппа-
раты в транспортном машиностроении [1]. Наибольший интерес представ-
ляют синтетические полиуретановые каучуки, обладающие высокими фи-
зико-механическими свойствами: механической прочностью и износостой-
костью. Поэтому эти эластомеры используются в узлах с тяжелыми режи-
мами нагружения.  Для проектирования таких узлов необходимо знать уп-
ругие характеристики эластомеров, основной из которых является модуль 
упругости. 

Существуют способы определения модуля упругости при сжатии и 
растяжении эластомерного образца. При растяжении тонкие полоски эла-
стомера подвергают одноосному растяжению и измеряют относительную 
деформацию, которая достигает нескольких сотен процентов [2]. Другой 
способ основан на сжатии образца в виде цилиндра, помещенного между 
плоскими плитами. Модуль упругости рассчитывают как отношение на-
пряжения сжатия к относительному уменьшению высоты образца [3]. Этот 
способ обладает существенным недостатком. При сжатии образца вследст-
вие трения его торцов о сжимающие плиты последний приобретает бочко-
образную форму, и его деформация становится неоднородной. Поэтому 
модуль упругости зависит от размеров, формы образца и степени его сжа-
тия. Оба способа характерны тем, что модуль упругости определяется в 
условиях одноосного напряженного состояния. 

Предложенный метод определения модуля упругости эластомера 
(А.С. № 712737) основан на внедрении жесткого цилиндрического штампа 
в образец эластомера на заданную глубину [4]. Схема устройства для про-
ведения эксперимента изображена на рисунке. Для уменьшения влияния 
сил трения цилиндрический штамп смазывают смазкой ЦИАТИМ-221. 
Модуль упругости вычисляют по формуле 

 

hd
Q75,0E


 ,     (1) 

 
где Q – усилие; d – диаметр штампа; h – глубина внедрения.  
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Образец исследуемого 
эластомера в виде цилиндра 
помещают в стальной стакан 
диаметром D и высотой Н 
для исключения расширения 
образца под нагрузкой в на-
правлении, перпендикуляр-
ном ее действию. Однако 
формула (1) может быть ис-
пользована при наименьшем 
влиянии масштабного факто-
ра, а именно когда 
h/H = 0,010 ÷ 0,018, а 
d/D = 0,18 ÷ 0,25. Рассчитан-
ный в этом интервале значе-
ний модуль упругости для 

полиуретана СКУ-7Л оказался равным 23,8  3,1 МПа при доверительной 
вероятности 0,95. Данным методом проведены испытания на 50 марках 
эластомеров различной химической природы и подтвержден выбранный 
интервал минимального влияния масштабного фактора на модуль упруго-
сти эластомера. 

Полученные таким способом значения модулей упругости эластоме-
ров, применяемых в листовой штамповке, позволили рассчитать силовые 
параметры различных технологических штампов и энергетических затрат. 
Данный способ внедрен в НПО “Тверьгеофизика” для расчета силовых ха-
рактеристик каротажных узлов, в которых эксплуатируются эластомерные 
муфты, испытательной аппаратуры нефтяных и газовых скважин. Резуль-
таты испытаний позволили повысить надежность и долговечность эласто-
мерных деталей. 
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Схема определения модуля упругости эластомера:  
1 – цилиндрический штамп;  

2 – цилиндрический контейнер;  
3 – эластомер 
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КОНТАКТ  ЭЛЛИПСОИДА  
С ШЕРОХОВАТЫМ УПРУГИМ ПОЛУПРОСТРАНСТВОМ 

 
Задачи о контакте тел вращения различной формы с шероховатым уп-

ругим полупространством играют важную роль в теории и практике расче-
тов узлов деталей машин на трение и износ, герметичность, контактную 
жесткость  и  электропроводность и рассматривались в целом ряде работ 
[1-5]. В этих работах для расчета деформации контакта волнистой поверх-
ности были использованы модели волн в виде сферического сегмента или 
цилиндрического сегмента.  

Однако применение модели 
волн в виде эллипсоидального сег-
мента дает возможность решать 
контактные задачи в более общем 
случае. Особенности в методике 
расчета деформации контакта эл-
липсоидальной волны и послужили 
причиной разработать модель дан-
ного контактного взаимодействия.  

Рассмотрим контакт единично-
го эллиптического жесткого гладко-
го сегмента с полуосями a , b  и с  с 
шероховатым упругим полупро-
странством. Эллиптический сегмент 
деформируется упруго. Тангенци-
альные напряжения будем считать 
пренебрежительно малыми. Шеро-
ховатая поверхность однородна. 
Микровыступы шероховатого слоя 
деформируются пластически. От 
этого случая легко перейти к кон-
такту шероховатого круглого эллип-
соида с жесткой плоскостью и к 
контакту двух шероховатых эллип-
соидов (рис. 1). 

Для точки поверхности, расположенной в центре эллипсоида, сближе-
ние: 

ШОПО ZZZ  ,      (1) 
 

 
 

Рис. 1. Схема контакта упругого  
шероховатого эллипсоидального сегмента 

с упругим полупространством 
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где поZ - упругая деформация полупространства, шоZ  – деформация шеро-
ховатого слоя. 

Для любой другой точки поверхности эллипсоида, находящейся на 
расстоянии x  по оси Ox от центра в пределах площади касания радиуса a  
и на расстоянии y  по оси Oy от центра в пределах площади касания радиу-
са b , сумма деформации упругого полупространства и шероховатого слоя 
будет меньше на величину первоначального зазора, обусловленного эл-
липтической формой индентора (рис. 1): 

 
XYШXYПXY ZZZZ  )( ,     (2) 

 
где ПXYZ и ШXYZ  – деформация полупространства и шероховатого слоя в 
точке на расстоянии x  по оси Ox  и y  по оси Oy  от центра; XYZ  – зазор в 
этой точке.  

Когда имеет место деформация полупространства и шероховатого 
слоя, распределение давления можно представить в виде [6] 

 
)1( 2

0 mqqC  ,     (3) 

где   - переменный показатель, причем  2
1 , 2

2

2

2
2

КК b
y

a
xm  . 

Составим выражение для перемещения некоторой точки ),( 111 yxA  по-
верхности полупространства, расположенной внутри эллипса с полуосями 
Кa  и Кb , в пределах загруженного эллипса. Проведем через т. ),( 111 yxA  

секущую BC , а в бесконечной близости другую 11CB . Выражая элемент 
площади dF  как 111 drdr   и обозначая длину хорды 11CB  через 12l , имеем [7] 
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 Для более удобного вычисления интегралов, входящих в выражение 
(4), целесообразно ввести новые независимые переменные с помощью со-
отношений 
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При рассмотрении преобразования эллипса в окружность каждой точ-
ке плоскости 11 , yx  соответствует некоторая вполне определенная точка 
плоскости yx, . Естественно принять, что при этом величины давлений в 
соответствующих точках остаются без изменения. 

Так как при рассмотренном преобразовании хорда эллипса 11CB  дли-
ной 12l  переходит в хорду окружности BC  длиной l2 , то элементы длин 

этих хорд связаны соотношением dr
l
ldr 1

1  . Следовательно, между площа-

дью полуэллипса и площадью полукруга существует следующая зависи-

мость:  
l

C
l

C drq
l
ldrq

2

1

2
1 .

1

 Заменяя    2
0 1 mqqC , находим для площади по-

лучившейся фигуры следующее выражение, пользуясь тем, что внутрен-
ний интеграл по длине хорды BC представляет собой площадь эпюры дав-
ления, лежащей над хордой: 
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 тогда согласно зависимости (4) получим: 
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Для вычисления интеграла, входящего в выражение (6), целесообразно 

выразить величины 
l
l1 , 2l  и 1  через координаты 11 , yx  точки 1A  и угол  , 

образованный хордой BC  круга с осью x .  
Из геометрических соображений следует, что 

,)cossin( 222  yxal К  КaOB  . Используя соотношения (5), имеем 
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По условию преобразования координатной плоскости 11yx  в плоскость 

xy  можем написать следующие соотношения для проекций хорды 11CB  эл-
липса и хорды BC  круга на координатные оси:  
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Из тех же соотношений следует, что ,1  tg
a
btg
К

К  или, дифференцируя 

почленно и используя первое из соотношений (8), имеем 
 

 d
l
l

a
bd
К

К
2

1
1 








 .     (10) 

 
Внося соотношения (7), (9) и (10) в выражение (4) для перемещения 

ПХZ  и замечая, что пределы интегрирования по   те же самые, что и по 1 , 
имеем 
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где 
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a
be - относительный эксцентриситет контурного эллипса об-

ласти контакта. 
 Деформация элемента шероховатого слоя [6]: 
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Согласно результатам, полученным в работе [7], первоначальный за-
зор, обусловленный эллиптической формой индентора, 
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 Подставив в выражение (2) выражения (11), (12), (13), имеем: 
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Преобразуя (14), получим выражение 
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где )5,0;1( B - бета-функция. 
В частных случаях при 02 m  и 12 m , т.е. при 01x , 01y  и 
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 , интеграл в уравнении (15) выражается через бета-функцию [8], 

что дает возможность получить два уравнения. Поскольку (15) содержит 
четыре неизвестных Z , , Кa , Кb  то воспользуемся следующим. Разложим 
подынтегральную функцию и функцию правой части по степеням 2m  и от-
бросим члены больших порядков, чем 2m . Тогда для определения сближе-
ния Z , радиусов пятна контакта Кa  и Кb  и параметра получим систему из 
четырех уравнений:  
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Решая систему (16) относительно Кa , Кb , Z  получим: 
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На рис. 2 показана зависимость полуоси площадки контакта касания 
стального эллипсоида с полуосями  65 мм и  120 мм со стальными поверх-
ностями различной шероховатости от нагрузки. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость полуоси площадки контакта касания от нагрузки  
для контакта стального эллипсоида с плоскими шероховатыми поверхностями:  

1 - 4Ra мкм; 2 - 1,2Ra  мкм; 3 - 7,0Ra  мкм 
 

Выводы: получено решение задачи о контакте эллиптического жест-
кого гладкого сегмента с полуосями a , b  и с  с шероховатым упругим по-
лупространством при пластической деформации микронеровностей. Полу-
чены расчетные зависимости для нахождения сближения и параметров 
площадки контакта. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ  ПРОЦЕССЫ  НА  ПОВЕРХНОСТИ  ТВЕРДЫХ  ТЕЛ 
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И.Е. Новиков, А.Р. Новоселов 

Тверской государственный университет 
 

РОЛЬ  ЛИНЕЙНОГО  НАТЯЖЕНИЯ   
В  ПРОЦЕССЕ  РАСТЕКАНИЯ  КАПЕЛЬ ПО  ТВЕРДОЙ  ПОВЕРХНОСТИ 

 
Процессы смачивания и растекания, происходящие при контакте жид-

костей с твердыми телами, играют большую роль во многих отраслях про-
мышленности и в природе. Растекание представляет собой самопроизволь-
ное течение жидкости по твердой поверхности, происходящее за счет 
уменьшения избыточной свободной энергии системы. Скорость растека-
ния зависит от соотношения движущих сил и сил сопротивления. Движу-
щие силы определяются теми составляющими свободной энергии системы, 
которые уменьшаются при смачивании. Для макроскопических капель 
жидкости, растекающейся по гладкой однородной твердой поверхности, 
движущую силу растекания F можно найти, пользуясь силовой трактовкой 
поверхностного натяжения [1]. В этом случае сила, действующая на еди-
ницу длины периметра смачивания вдоль поверхности, равна: 

 
   cosF svsl , 

или 
  cosmF ,                                         (1) 

 
где , sv и sl – поверхностные натяжения на границе жидкость – газ, 
твердое тело – газ и твердое тело – жидкость соответственно,  – динами-
ческий краевой угол. 

Для микрокапель заметное влияние на движущую силу растекания 
может оказывать избыточная свободная энергия линии трехфазного кон-
такта , возникающего на периметре смачивания (линейное натяжение). В 
данной работе результаты оценок  методом термодинамической теории 
возмущений использованы для теоретического исследования его влияния 
на растекание капель жидкости по твердой поверхности.  

Полученное нами в работе [2] выражение для  имеет вид 
 

  = 3a 













 







 

22
1 cosctg)(ctg)m( ,  

 
где а – диаметр молекул жидкости; m = (sv – sl)/. Если m  1, то 
m = cos, где  – равновесный краевой угол макроскопической капли. 
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 Рассмотрим каплю в форме сферического сегмента с динамическим 
краевым углом , растекающуюся по плоской твердой поверхности. До-
бавка к движущей силе растекания, обусловленная линейным натяжением 
периметра смачивания капли, состоит из двух слагаемых. Первое из них 
( r ) представляет собой силу, действующую на единицу длины пери-
метра смачивания с натяжением  и радиусом кривизны r перпендикуляр-

но к нему. Второе [ 




















r

] связано с зависимостью () и отражает 

стремление системы уменьшить свободную энергию, изменяя . В даль-
нейшем будем вместо динамического краевого угла  использовать его ко-
синус ( xcos  ). Вводя безразмерную движущую силу растекания  Ff , 
можно записать: 
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Рассмотрим каплю на плоской твердой подложке. Объем V капли 

жидкости в виде сферического сегмента, выраженный через радиус ее ос-
нования r и x, равен: 
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Выполняя дифференцирование при условии постоянства объема и 

подставляя выражение для r, получим: 
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здесь параметр 

33

11
NV

a   характеризует размер капли, состоящей из 

N молекул. Для макроскопической капли  = 0 и движущая сила растека-
ния соответствует формуле (1).  
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Зависимость движущей силы растекания от косинуса динамического 
краевого угла для нескольких значений параметра m при разных размерах 
капель представлена графически на рисунке.  

Графики построены для параметра 80,m  , что соответствует  37  
(рис., а). Видно, что при краевых углах близких к равновесному, влияние 
линейного натяжения  приводит к увеличению движущей силы растекания. 
Это увеличение становится все более заметным по мере уменьшения раз-
мера капли, сопровождаясь уменьшением равновесного краевого угла 
(увеличением xcos  ). При достижении каплей критического размера 
движущая сила растекания становится положительной при всех х, что со-
ответствует полному смачиванию. Как видно из рисунка полное смачива-
ние наступает при 034,0 , или при 25000N . 

 

 
а б 

 
Зависимость движущей силы растекания от косинуса краевого угла 

для нескольких значений параметра m, характеризующего 
смачивание макроскопической каплей, и , характеризующего размер капли 

 
Если динамический краевой угол удаляется от равновесного, то отно-

сительное увеличение f становится менее заметным и сменяется уменьше-
нием. 

В случае, когда начальная величина краевого угла меньше равновес-
ного, влияние линейного натяжения приводит к уменьшению движущей 
силы оттекания. 

Графики (рис., б) относятся к случаю безразличного смачивания 
(   900 ,m ), в этих случаях при уменьшении размера капли влияние 
линейного натяжения на движущую силу растекания возрастает. 

Представляет интерес рассмотреть растекание цилиндрической капли 
по плоской твердой подложке. Такие капли могут возникать в процессах 
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микропайки. Размер цилиндрической капли будем характеризовать числом 
молекул N, приходящимся на единицу ее длины. 

В случае цилиндрической капли периметр смачивания прямолинеен, и 
влияние линейного натяжения на движущую силу растекания f1 связано 
только с зависимостью (x): 
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Выполняя дифференцирование в этом выражении при условии посто-

янства объема (V = Const), получим: 
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Здесь параметр   21 aN  характеризует поперечный размер капли. 
Влияние линейного натяжения на движущую силу растекания цилин-

дрической капли аналогично сферической, хотя и несколько слабее. Дан-
ный случай интересен тем, что влияние  обусловлено только зависимо-
стью () и не связано с кривизной периметра или с изменением его дли-
ны. Отметим, что при уменьшении размера цилиндрической капли равно-
весный краевой угол уменьшается, и при достижении некоторого критиче-
ского размера устанавливается полное смачивание, как и в случае сфери-
ческой. 

Подводя итог, можно сказать, что линейное натяжение в некоторых 
случаях дает заметный вклад в движущую силу растекания сферических и 
цилиндрических микрокапель. Обусловленные им эффекты могут играть 
существенную роль при напылении покрытий, микропайке, создании ком-
позитных материалов, а также в ряде других технологических процессов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 05-03-32198). 
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ВЛИЯНИЕ  ЛИНЕЙНОГО  НАТЯЖЕНИЯ  РЕБЕР  
НА СРЕДНЕЕ  ПОВЕРХНОСТНОЕ  НАТЯЖЕНИЕ  МОНОКРИСТАЛЛА 

 
Среднее поверхностное натяжение микрокристаллов играет опреде-

ляющую роль при анализе фазовых равновесий с участием кристалличе-
ских тел. Оно входит в выражения для зависимости температуры и давле-
ния в сосуществующих фазах от размера микрокристаллов. При термоди-
намическом рассмотрении микрокристаллов в их избыточную свободную 
энергию необходимо включать наряду с энергией граней энергию ребер. В 
данной работе ранее проведенные оценки линейного натяжения ребер кри-
сталла использованы для исследования размерной зависимости среднего 
поверхностного натяжения. Следуя монографии [1], среднее поверхност-
ное натяжение монокристалла, учитывающее линейное натяжение ребер, 
можно определить формулой 

,LS
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j
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k
kkjj 







  

 1 1

1                                    (1) 

где 



N

1j
jSS ; j – поверхностное натяжение j-й грани; k – линейное натя-

жение k-го ребра; Sj и Lk – площади граней и длины ребер. 
Размер монокристалла удобно характеризовать параметром 
 

S/Vr 3 ,  
 

где V – объем кристалла. Такое определение согласуется с радиусом кри-
визны сферической межфазной границы для жидкофазных систем. 

В работе [2] нами методом термодинамической теории возмущений 
была проведена оценка линейной плотности избыточной свободной энер-
гии (линейного натяжения) ребра, образованного пересечением двух гра-
ней кристалла. При этом считалось, что взаимное влияние межфазных по-
верхностей в окрестности линии их пересечения, обуславливающее вклад 
ребер в избыточную свободную энергию системы, связано преимущест-
венно с дисперсионным взаимодействием молекул. Относительно дально-
действующий характер дисперсионных сил приводит к тому, что вызывае-
мые ими эффекты являются малочувствительными к структуре вещества. 
Так, согласно результатам Бенсона и Клакстона, приведенным в моногра-
фии [3], поверхностная энергия кристаллов инертных газов, в которых 
межмолекулярное взаимодействие является полностью дисперсионным, 
изменяется при переходе от одной кристаллической плоскости к другой не 
более чем на несколько процентов. 
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Полученное в работе [2] выражение для линейного натяжения ребра 
имеет вид: 

  = –  )/(cos)/(ctga 2212  . 
 

Здесь   – дисперсионная составляющая поверхностного натяжения граней 
кристалла, которую, в соответствии с вышесказанным, можно считать 
примерно одинаковой для всех граней, а – среднее межмолекулярное рас-
стояние,   – угол между гранями.  

Рассмотрим кубический кристалл с ребром 2r. В этом случае  = 90, 
  = - а (1+ 2 ). Учитывая оценочный характер проводимых расчетов, 
примем   -2 а. Тогда среднее поверхностное натяжение в соответствии 
с формулой (1)  







 

r
a

r
21 . 

 
Такой характер зависимости (r) соответствует известной формуле 

Толмена [4] для зависимости поверхностного натяжения жидкой сфериче-
ской капли от её радиуса.  

Избыточное давление Р в рассматриваемом кристалле, обусловлен-
ное поверхностным натяжением и натяжением ребер, можно найти из со-
отношения 

Р(2r)2 = 4(2r) + 4. 
Тогда  

rr
a

r
P 







 




2212 . 

 
Вид этого выражения соответствует известному капиллярному давле-

нию (уравнение Лапласа) внутри жидкой капли. 
Проведенные в данной работе оценки показывают, что характер раз-

мерной зависимости среднего поверхностного натяжения микрокристаллов 
и микрокапель вполне аналогичен. Это позволяет распространить термо-
динамические соотношения, описывающие жидкофазные микрогетероген-
ные системы, на системы, включающие кристаллические тела.    

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 05-03-32198). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ПЛОТНОСТИ ДИСЛОКАЦИЙ 
ПО КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИМ  НАПРАВЛЕНИЯМ  110  И  112 

В  МОНОКРИСТАЛЛЕ  ГЕРМАНИЯ  
 
Введение. Монокристаллы германия относятся к важнейшим типам 

оптических материалов. Германий используется в качестве линз и входных 
окон объективов инфракрасной оптики (тепловизоров). Возникающие при 
выращивании кристаллов дефекты кристаллической решетки (атомы при-
меси, вакансии, дислокации, границы блоков) являются источниками раз-
личных оптических аномалий [1]. Проблема стабильного получения кри-
сталлов с высокой оптической однородностью далека от разрешения. 

Цель данной работы – исследование  влияния высокотемпературного 
отжига на плотность дислокаций и их распределения по кристаллографи-
ческим направлениям в монокристалле германия.  

Методика эксперимента. Исследовали монокристаллы германия с 
кристаллографическими ориентациями 110 и 112,  выращенные спосо-
бом Чохральского в вакууме в графитовом тепловом узле. Монокристалл 
германия был разрезан на пластины толщиной 3-5 мм, пластины последо-
вательно пронумерованы. Одна сторона каждой пластины была подвергну-
та шлифовке абразивным материалом, химической полировке и селектив-
ному химическому травлению. Четные образцы были отожжены в вакууме 
в течение 43 часов при температуре 887 ± 5 °C. 

Методика исследования плотности дислокаций. Количество дисло-
кационных ямок травления подсчитывали с помощью металлографическо-
го микроскопа при увеличении 200. Плотность дислокаций исследовали по 
двум направлениям, перпендикулярным кристаллографическим направле-
ниям 110 и 112. Вдоль каждого направления по диаметру кристалла че-
рез 5 мм подсчитывали количество ямок травления в 1 мм2. После измере-
ния по одному направлению рассчитывали среднее значение плотности 
дислокаций по формуле 

 
)01,0S/(NN .з.пdd   [см-2], 

 
где dN  – среднее арифметическое количества ямок травления во всех по-
лях зрения; з.пS  – площадь поля зрения. При подсчете дислокаций не до-
пускалось совпадение полей зрения с малоугловыми границами (МУГ). 



 38 

Погрешность измерения плотности дислокаций в экспериментах со-
ставляет 30 % и объясняется ручным подсчетом. Специфика поверхностей 
после травления состоит в том, что она  содержит как одиночные, так и 
слипшиеся ямки травления. Для повышения точности измерений плотно-
сти дислокаций внедряются математические методы обработки статисти-
ческих цифровых изображений поверхности монокристалла с помощью 
ЭВМ [2]. 

Результаты эксперимента. На рис. 1 показаны поверхности иссле-
дуемых образцов. Представленные сечения характеризуются сложными 
неоднородными распределениями дислокаций и МУГ. Структуры сечений 
существенно отличаются друг от друга, то есть имеет место неоднород-
ность по длине монокристалла германия. 

 
Образец  №1                                       Образец  №3 

                   
 

Рис. 1. Поверхности образцов германия 

 
На рис. 2 показано распределение плотности дислокаций по кристал-

лографическим направлениям 110 и 112.  
 

 
 

Рис. 2. Распределение дислокаций на поверхности: 
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Средние значения плотности дислокаций исследуемых образцов пред-
ставлены в таблице.  

 
Среднее значение плотности дислокаций Nd 104, см -2 

 

 Без отжига После отжига 
№ образца 1 3 7 2 4 6 8 

По направлению 110 1,0  0,6 2,0 0,7 0,8 0,6 3,7 
По направлению 112 1,0  0,8 2,0 0,7 1,0 0,7 3,5 

 
Из анализа результатов эксперимента следует, что высокотемператур-

ный осесимметричный отжиг не приводит к снижению величины плотно-
сти дислокаций, но во всех образцах наблюдается некоторое изменение 
распределения дислокаций по сечению. В исходных кристаллах макси-
мальное количество дислокаций наблюдалось в центре и периферии. В 
отожженных образцах максимум смещается к периферии кристаллов. 
Можно отметить значительное увеличение средней плотности дислокаций 
после отжига в образце №8. Это явление объясняется влиянием МУГ, ко-
торые задерживают движение дислокаций во время отжига. МУГ являются 
препятствием для движущихся дислокаций [3], на поверхностях образцов 
после отжиге наблюдалось увеличение размеров МУГ и рост количества 
дислокаций вблизи их.  

Исследование распределения дислокаций по кристаллографическим 
направлениям 110 и 112 показало, что плотность дислокаций не зависит 
от кристаллографического направления; количество дислокаций по на-
правлению 112 уменьшается по направлению к грани. 

Авторы выражают благодарность за методическое руководство и по-
стоянное содействие в проведении научно-исследовательских работ про-
фессору Ю.М. Смирнову. 

 
Библиографический список 

 
1. Механические напряжения и оптические аномалии в кристаллах германия и па-

рателлурита / И.А. Каплунов, А.И. Колесников и др. // Вестник ТГУ. Сер. Физика. 2004.  
Вып. 6. №4. С. 72-80. 

2. Изучение дислокационной структуры монокристаллов германия методом изби-
рательного травления / А.И. Иванова, А.Б. Долматов и др. // Вестник ТГУ. Сер. Физика. 
2004.  Вып. 6. №4. С. 65-71. 

3. Доброхотов Э.В. Диффузия в дислокационном германии и модель «жидкого» 
ядра дислокации // ФТТ. 2005. Т.47. Вып.12. С. 2166-2169. 

 



 40 

УДК 532.6:541.8 
Н.Ю. Сдобняков, А.Н. Базулев, Д.А. Кульпин, Д.М. Соловьев 

Тверской государственный университет 
 

РАЗМЕРНАЯ  ЗАВИСИМОСТЬ   
ПОВЕРХНОСТНОГО  НАТЯЖЕНИЯ  НАНОКАПЕЛЬ , ,Na Al Cu   

И  ИХ  ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ 
 

В последние годы, особенно в связи с развитием нанотехнологии, ин-
терес к структуре и свойствам малых объектов существенно возрастает. С 
уменьшением размера свойства, в частности термодинамические характе-
ристики, малого объекта начинают зависеть от его эффективного радиуса 
R. В соответствии с методом термодинамической теории возмущений 
(ТТВ), развитым в наших предыдущих работах [1], избыточная свободная 
энергия малого объекта может быть представлена в виде 

 

1 2

2
1 2 0

1 ( ) ( ) ( )
2 l g

V V

n n dV dV g r r      , (1) 

 
где ( )r  - парный потенциал; 2V  - объем, граничащий со сферической об-
ластью объемом 1V  и выбранный с учетом радиуса действия потенциала в 
массивной фазе; 0 ( )g r - радиальная функция распределения невозмущенной 
массивной фазы; ,l gn n  - плотность числа молекул (ионов) в жидкой и паро-
газовой средах соответственно. 

Одним из преимуществ рассматриваемого нами метода ТТВ является 
возможность его применения не только к молекулярным системам, но и 
металлическим частицам. Эффективные парные потенциалы, предложен-
ные различными авторами для металлических расплавов, получены для 
массивной фазы и только для нее адекватно учитывают вклады электрон-
ионного, ион-ионного и электрон-электронного взаимодействий. Таким 
образом, непосредственное применение этих потенциалов к очень малым 
объектам не является корректным. В нашей работе мы использовали по-
тенциалы Шиффа для Al  (2) и Na  (3) [2]: 

 
       3 2 4 4 2

1 cos 5.987 0.19 1.02 0.08 sin 5.987 0.43 2.54 ,r r r r r r r               (2) 
 

       3 2 4 4 2 12
5 cos 8.97 0.66 4.22 2.61 sin 8.97 0.54 0.67 1.49 ,r r r r r r r r              (3) 

 
а также эффективный потенциал для меди, восстановленный из экспери-
ментальных структурных данных с помощью итерационного самосогласо-
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ванного метода [3] (рис. 1). Как показано в [3], полученные потенциалы с 
хорошей точностью воспроизводят структурные свойства меди, кроме то-
го, обеспечивают хорошее согласие расчетных кинетических коэффициен-
тов с их экспериментальными значениями. 

1.0 1.5 2.0 2.5
-3

-2

-1

0

1

2

3
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5
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7
R/a, 10-20Дж

R/a  
 

Рис. 1. Эффективные межатомные потенциалы взаимодействия атомов жидкой меди 
для температур 1423 К (■), 1773 К (▲),  

восстановленные из экспериментальных структурных данных, взятых из работы [3] 
 

 
 

Рис. 2. Радиальные функции распределения  /g y R a   
для леннард-джонсовского флюида при различных температурах и плотностях 1 2 3T T T    

(значениям 1T , 2T , 3T  отвечают верхняя, средняя и нижняя кривые соответственно) 
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Заметим, что  невозмущенной радиальной функции распределения 
(рис. 2), фигурирующей в выражении (1), будет отвечать также невозму-
щенный парный потенциал, однозначно связанный с функцией распреде-
ления соотношением Викса, Чандлера и Андерсена: 

 

 
( )

( ) ( , ),
r

kTg r e y r n


   (4) 
 

где k  - постоянная Больцмана; T  - абсолютная температура;  ( , )y r n  - 
функция распределения системы твердых сфер, функционально зависящая 
от плотности n , но не зависящая от вида парного потенциала [4]. Однако 
проведенные в [5] расчеты показали, что в окрестности тройной точки ука-
занное приближение приводит к очень существенному завышению высоты 
первого максимума ( )g r . Вместе с тем, в работе [4] показано, что в широ-
ком температурном интервале (от тройной точки до закритической облас-
ти) радиальная функция распределения достаточно адекватно описывается 
более общей аналитической моделью 
 

      
1

exp 1 , !
n

i
i

i
g r r kT a r d i



 
    

 .   (5) 

 
Второй сомножитель в (5) отвечает разложению зависящей от плотно-

сти части радиальной функции по базисным функциям  ,i r d , где d  – 
эффективный диаметр твердой сферы. Поскольку второй сомножитель в 
(4) не должен зависеть от выбора парного потенциала, радиальную функ-
цию распределения для металлического расплава ( )g r  можно найти по ра-
диальной функции леннард-джонсовской системы  LDg r  при той же тем-
пературе T: 

        expLD LDg r g r r r kT      .   (6) 
 

Радиальную функцию леннард-джонсовского флюида  LDg r  рассчи-
тывали согласно работе Маттеоли и Мэнсоори [6]. Для нанокапель меди 
радиальная функция распределения и эффективный парный потенциал 
взяты из работы [3]. В качестве целевых функций использовали экспери-
ментальные структурные факторы, полученные рассеянием рентгеновских 
лучей на образцах жидкой меди при температурах 1423, 1773 К [7].  

В нашей работе получены размерные зависимости поверхностного на-
тяжения нанокапель металлических расплавов натрия, алюминия и меди в 
широком температурном интервале (см. рис. 3).  
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Рис. 3. Размерная зависимость поверхностного натяжения жидкой меди  

при различных значениях температуры и плотности 
 
Результаты расчетов сопоставляли с формулой Толмена [8] 
 

1
1 2 sR

 
  

,  (7) 

 
( 0  - толменовская длина) и линейной зависимостью  
 

KR  ,    (8) 
 

предложенной ранее А.И. Русановым [9] для малых R . Здесь K  - коэффи-
циент пропорциональности, зависящий от температуры, давления и соста-
ва жидкой фазы. Результаты расчетов макроскопического зачения поверх-
ностного натяжения, коэффициента пропорциональности в формуле Руса-
нова (8) и параметра Толмена (7) для нанокапель алюминия, натрия и меди 
представлены в табл. 1. Результаты проведенных нами расчетов удельной 
свободной поверхностной энергии для всех исследованных систем показы-
вают, что в достаточно хорошем приближении справедлива аппроксима-
ция вида 

, ,
( )

,
c

c

KR при R R
R

при R R





   , (9) 

т.е. при радиусах cR R  ( cR - характерное (критическое) значение радиуса) 
поверхностное натяжение описывается линейной формулой Русанова, а 
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при cR R  практически совпадает с предельным значением  , отвечаю-
щим плоской макроскопической границе раздела.  

 
Таблица 1. Предельное значение поверхностного натяжения  ,  

коэффициента пропорциональности K  в формуле Русанова (8) и параметра Толмена в (7) 
 

Вещество ,T K  exp 2, мДж м 
   [10] 2,th мДж м 

   10 3, 10К мДж м  , 


 
  373 197,8 130,3 20,1 0,361 
1073 127,8 68,0 10,5 0,643 Na  

1773 57,8 32,7 5,05 0,834 
  933 915 1010 197 0,383 
1373 820 866 169 0,489 Al  

2103 680 652 127 0,523 
1423 1370 1452 249 0,510 

Cu  
1773 1278 1091 187 0,398 

 
Еще одним важным результатом является тот факт, что для всех ис-

следованных систем в соответствующем интервале справедливо прибли-
жение (9), а значит и условие устойчивости наночастиц, полученное в [11]:  

 
   13 12 2chK K      ,     (10) 

 
где chK  - характерное значение параметра K , отвечающее границе ста-
бильности; 2,67   - безразмерная постоянная, оценка которой проведена в 
работе [11];   - изотермическая сжимаемость массивной материнской фа-
зы. В [11] показано, что условие стабильности (10) для нанокапель натрия 
выполняется. В табл. 2 значения chK  сравниваются с теоретическими зна-
чениями параметра K  для нанокапель меди и алюминия. Как видно из 
табл. 2, для меди и алюминия chK K , т.е. условие стабильности (10) также 
выполняется.  
 
Таблица 2. Сравнение расчетных значений параметра K  с характерным значением chK  

 
Вещество ,T K  11 110 Па   * 10 3,10K мДж м  10 3,10chK мДж м  

Cu  1423 1,36 249 735 
Al  933 2,3 197 435 

* Оценочные значения изотермической сжимаемости рассчитаны по формуле 

  12
p Vc c a 


 , где , ,p vc c   - молярные изобарные и изохорные теплоемкости, плотность вещества 

соответственно, взяты из работы [12], а a  - скорость звука в расплаве меди взята из работы [10]. 



 45 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 04-03-32214-a). 
Авторы выражают признательность Киммель А.В. за предоставлен-

ные экспериментальные данные и ценную дискуссию. 
 

Библиографический список 
 

1. Базулев А.Н., Самсонов В.М., Сдобняков Н.Ю. Применение термодинамиче-
ской теории возмущений к расчету межфазного натяжения малых объектов // ЖФХ.  
2002.  Т.76,  №11.  С. 2073. 

2. Schiff D. Computer experiments on liquid metals. // Phys. Rev. 1969. V. 186, No.1.  
P. 151. 

3. Киммель А.В., Ладьянов В.И. Эффективные парные потенциалы межатомного 
взаимодействия атомов жидкой меди, восстановленные из экспериментальных дифрак-
ционных данных // Вестник ИжГТУ. 2005. Вып. 1. С. 6. 

4. Мазур В.А., Почкин Ю.А. Аналитическая модель радиальной функции распре-
деления леннард-джонсовской жидкости // ЖСХ. 1986. №5. С. 144. 

5. Samsonov V.M., Shcherbakov L.M., Novoselov A.R., Lebedev A.V. Investigation of 
the microdrop surface tension and the linear tension of the wetting perimeter on the basis of 
similarity concepts and the thermodynamic perturbation theory // Colloids and surfaces.  
1999. V.160. P.117. 

6. Matteoli E., Mansoori G. A simple expression for radial functions of pure fluids and 
mixtures // Journal of Chem. Phys. 1995. V. 103. No. 11. P. 4672. 

7. Waseda Y. The Structure of Non-Crystalline Materials (McGraw-Hill, New York, 
1980); Waseda Y., Ohtani M. Z. Naturforsch., 1975. Bd. 30a, 4. Р. 485. 

8. Tolman R.С. The effect of droplet size on surface tension // Journal of Chem. Phys.  
1949. V. 17.  № 2. P. 333. 

9.  Русанов А.И. Фазовые равновесия и поверхностные явления. Л.: Химия, 1967. 
388 с. 

10. Физические величины: Справочник. М.: Энергия, 1991. С. 335. 
11. Самсонов В.М., Сдобняков Н.Ю. Об условиях термодинамической стабильно-

сти наночастиц // Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные исследо-
вания. 2004.  №2. С. 73.  

12. Smithell C.J. Smithells Metals reference book. Butterworths. London, 1983. 
 



 46 

ТРИБОТЕХНИКА 
 

УДК 621.822 
А.Н. Болотов, И.В. Горлов 

Тверской государственный технический университет 
 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ  ЛОКАЛЬНО  ИЗНОШЕННЫХ   
ПОДШИПНИКОВ  СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
В настоящее время необходимо внедрение таких методов восстанов-

ления, которые бы позволили производить восстановление сложных доро-
гостоящих деталей на качественно новом уровне, с использованием отно-
сительно небольших и достаточно несложных устройств. Способ восста-
новления локально изношенных подшипников скольжения по прилегаю-
щей поверхности (патент № 228247) наиболее полно соответствует этим 
требованиям [1, 2, 4]. Предложенный способ восстановления по затратам и 
условиям применения существенно отличается от применяемых в настоя-
щее время технологий ремонта.   

В недавнем прошлом подшипники изготавливали из специальных баб-
битов, нанесенных на стальные кольца, которые запрессовывались в отвер-
стия головок и блоков цилиндров. Для обеспечения соосности отверстий 
их затем растачивали на специальном станке. Процесс ремонта в этом слу-
чае достаточно трудоемок. Кроме того, применение баббитов уменьшается 
из-за их низкой температурной стойкости. 

В настоящее время подшипниковых вкладышей не делают, а растачи-
вают посадочные поверхности под распределительные валы непосредст-
венно в корпусе из алюминиевого сплава АК-9 или аналогичных ему. В 
связи с такой конструкцией узлов резко усложнился их ремонт.  

Для обеспечения требуемых геометрических характеристик восста-
новленного узла необходимо рассмотреть его конструктивные особенно-
сти. Опоры распределительного вала представляют собой соосные цилин-
дрические поверхности с различным диаметром, убывающим к одной сто-
роне.  Их  бывает  от трех до пяти. Например, у двигателей ЗМЗ-4025, 
ЗМЗ-4026, ЗМЗ-4061 и им аналогичных имеются пять опор скольжения, у 
двигателей моделей 331, 3317, 2213, 412МЭ и их модификаций три опоры 
распределительного вала. При восстановлении опор необходимо обеспе-
чить их соосность, для этого в конструкции приспособления должны при-
сутствовать конструктивные элементы, обеспечивающие постоянное и 
точное базирование прилегающей поверхности относительно корпуса вос-
станавливаемой детали. Эти элементы должны выверяться относительно 
корпуса восстанавливаемой детали и надёжно закрепляться на ней, а сни-
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маться только после завершения всех контрольных и восстановительных 
операций.  

Основной деталью приспособления является кондукторный вал, пред-
ставляющий собой прилегающие поверхности к восстанавливаемым опо-
рам распределительного вала. Он должен быть изготовлен таким образом, 
чтобы цилиндрические поверхности калибрующих шеек были соосны друг 
другу и имели незначительные отклонения формы, лежащие в пределах 
упругой релаксации деформированной поверхности при восстановлении. 
Отвечающий таким требованиям кондукторный вал восстанавливающего 
приспособления обеспечит необходимую точность ремонтируемой детали 
и позволит перемещение калибрующего устройства в позиции локального 
деформирования и извлечение после выполнения всех операций. 

На кондукторном валу 1 (рис. 1) имеется три ступени с перепадом 
диаметров по 0,5 мм на сторону, которые и являются прилегающими по-
верхностями. 

 

 
 

Рис.1. Схема восстановления опор распределительного вала,  
расположенных в головке блока цилиндров двигателей моделей 331, 3317, 3313, 412ЭМ  

и им аналогичных 
 
В валу просверлено осевое отверстие. В отверстии имеется втулка 16, 

которая служит опорой эксцентрикового вала 2, предназначенного для 
обеспечения осевого перемещения индентора 13 во время сканирования и 
восстановления изношенной поверхности подшипника скольжения. 

Кроме того, на валу имеются три ступенчатых радиальных отверстия, 
предназначенные для размещения в них элементов деформирующих уст-
ройств. 
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Также на кондукторном валу имеется шпоночный паз, связывающий 
его через шпонку 17 с лимбом 5. При помощи лимба осуществляют пово-
рот вала в очередную позицию. 

Кондукторный вал изготавливается из цементуемой стали 18ХГТ. По-
сле термической обработки кондукторный вал имеет высокую твёрдость 
рабочих поверхностей и в то же время не подвержен существенным короб-
лениям во время закалки.   

Для точного базирования кондукторного вала 1 относительно восста-
навливаемой детали служат опоры 3 и 4, которые крепят резьбовыми паль-
цами 14 и гайками 15 к головке блока через отверстия, используемые для 
установки валов коромысел.  

 При выверке кондукторного вала на первом этапе восстановления он 
принимает определённое положение относительно поверхностей опор рас-
пределительного вала. При этом зазор между калибрующими поверхно-
стями кондукторного вала и восстанавливаемыми опорами скольжения 
может присутствовать с обеих сторон корпуса приспособления, что может 
привести к изгибанию его во время внедрения индентора 13. Для компен-
сации усилия деформирования, которое может привести к изгибанию кон-
дукторного вала и, как следствие, нарушению соосности восстанавливае-
мых поверхностей опор подшипников, в конструкции предусмотрен спе-
циальный элемент - дополнительная опора 12. 

 Эксцентриковый вал 2, обеспечивающий перемещение индентора 13 
при топографировании и деформировании восстанавливающей поверхно-
сти, одной своей стороной опирается на дополнительную опору 12 (имею-
щую возможность перемещаться до упора в противоположную сторону 
восстанавливаемого подшипника), а  другой своей стороной через кулачок 
передаёт усилие на индентор 13. Таким образом, при деформировании 
кондукторный вал 1 обеспечивает положение прилегающей поверхности, 
но не воспринимает само усилие деформирования. Возвращение индентора 
в исходное положение после снятия нагрузки обеспечивает возвратная 
пружина 19. 

Для однозначного задания и отслеживания перемещений кондуктор-
ного вала 1 относительно восстанавливаемой детали имеется специальное 
отсчётное устройство. Это устройство имеет два элемента контроля пере-
мещений, лимб 5, определяющий положение кондукторного вала 1 относи-
тельно восстанавливаемой детали при повороте, и винт 9, определяющий 
осевое перемещение. 

Перемещение кондукторного вала 1 обеспечивается через лимб 5 с гра-
дусной сеткой, связанный с ним шпонкой 17, которая передаёт вращатель-
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ное движение и в то же время позволяет перемещаться в осевом направле-
нии за счёт паза на кондукторном валу 1. Для вращения кондукторного вала 
1 имеется рычаг (не показан на рис. 1), с помощью которого он поворачива-
ется в нужное положение, определяемое по лимбу 5. После поворота в нуж-
ное положение лимб 5 фиксируется болтом 11 через прихват 10.  

Осевое перемещение задаётся винтом 9 и определяется по линейке 6, 
нанесённой на корпус лимба 5, и по насечкам, нанесённым на барабан-
чик 7, который зафиксирован контргайкой 8. Перемещение кондукторного 
вала 1 в осевом направлении должно обеспечивать доступ индентора 13 к 
восстанавливаемой поверхности по всей ширине подшипника, то есть оно 
должно быть равно ширине восстанавливаемой поверхности. 

Для подачи антифрикционного полимера к углублениям, полученным 
при деформировании, в кондукторном валу 1 имеются три специальных 
канала 18 (на рис. 1 показан один из них).   

Важным силовым элементом устройства является кулачковый вал 2, 
который передаёт усилие от рукоятки (не показанной на рис. 1) к инденто-
ру 13. Конструкция кулачкового вала представлена на рис.2. 

Кулачковый вал имеет три кулачка 2 (рис. 2). Кулачок, расположен-
ный в рабочей плоскости, обеспечивает движение индентора 1 при дефор-
мировании. Остальные кулачки смещены относительно положения других 
восстанавливаемых опор, а для отсутствия контакта кулачкового вала с 
инденторами в нерабочих положениях на нем имеются проточки 3 в соот-
ветствующих местах.  

При переходе к восстановлению следующей опоры кулачковый вал 
следует переместить в осевом направлении до положения, соответствую-
щего следующему рабочему, при этом два других кулачка выйдут из кон-
такта с инденторами, находящимися в нерабочих положениях.  

 

 
 

Рис. 2. Конструкция кулачкового вала 
 



 50 

Глубина внедрения и величина восстанавливаемого зазора определя-
ются по отклонению рукоятки, устанавливаемой на эксцентриковый вал, и 
угломерной шкале, которая крепится к кондукторному валу хомутом после 
установки его в головку блока (рукоятка, угломерная шкала и крепёжный 
хомут на рис.1 не показаны).  

Перед установкой кондукторного вала его прилегающую поверхность 
обрабатывают для предотвращения адгезии с антифрикционным материа-
лом антиадгезионной смазкой, которая состоит из 20 % церезина в смеси 
бензина «галоша» и уайт-спирита, взятых в пропорции 2:1. После помеще-
ния кондукторного вала 1 в восстанавливаемую деталь на него устанавли-
вают базирующие опоры 3 и 4, так чтобы резьбовые пальцы 14 вошли в 
отверстия, служащие для установки валов коромысел, и фиксируют гайка-
ми 15 (рис. 1). После этого сканируются крайние опоры распределительно-
го вала. Для этого лимб 5 устанавливают в нулевое положение и фиксиру-
ют болтом 11 через прихват 10. С другой стороны кондукторного вала ус-
танавливают угломерную шкалу и фиксируют хомутом, затем на четырёх-
гранный хвостовик кулачкового вала 2 устанавливают рукоятку со стрел-
кой в положение, соответствующее нулевому делению. Величину зазора 
определяют по отклонению стрелки на рукоятке, устанавливаемой на экс-
центриковый вал, и по угломерной шкале, которая крепится к кондуктор-
ному валу 2 хомутом (рукоятка, угломерная шкала и крепёжный хомут на 
рис. 1 не показаны). После этого измеряют зазоры между прилегающей и 
восстанавливаемой поверхностью по угломерной шкале и рукоятке кулач-
кового вала через равные углы поворота кондукторного вала 2, определяе-
мые с помощью лимба 5. По результатам сканирования определяют мак-
симальный износ. При необходимости кондукторный вал перемещают и 
фиксируют в новое положение базирующих опор 3 и 4. Затем проводят то-
пографирование всех изношенных поверхностей, данные по нему заносят в 
компьютер. По результатам обсчёта топограммы на компьютере получают 
величины внедрения в каждой из контрольных точек. Положения, величи-
ны внедрения в контрольных точках определяют с помощью отсчетного 
узла. Число указанных точек на восстанавливаемой поверхности зависит 
от степени износа подшипников. После этого проводится деформирование 
в указанных точках на глубину, обеспечивающую перемещение изношен-
ных участков до ограничивающей поверхности таким образом, чтобы вос-
становленная площадь превышала площадь поперечного сечения инденто-
ра приблизительно в 3 – 5 раз. При этом после проведения деформирова-
ния в одной из точек кондукторный вал перемещают в следующее положе-
ние, а через специальный канал подают под давлением антифрикционный 
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полимер в углубление, полученное на предыдущем этапе.  В качестве ан-
тифрикционного материала можно использовать пастообразную компози-
цию УП-5-222. Восстановив первую опору, перемещают кулачковый вал в 
осевом направлении  до вхождения в зацепление с индентором в следую-
щем рабочем положении. Аналогично восстанавливают другие опоры. 

Проведя все операции по восстановлению изношенных поверхностей, 
с кулачкового вала снимают рукоятку, а с кондукторного вала угломерную 
шкалу. Из опоры 4 вывинчивают болты 11 крепящие прихваты 10. С кон-
дукторного вала снимают лимб 5 с отсчётным устройством. Кулачковый 
вал 2 устанавливают в положение, соответствующее нулевому перемеще-
нию инденторов 13. Затем отворачивают гайки 15 и снимают базирующие 
опоры 3, 4 рис. 1 и извлекают кондукторный вал 1 из восстановленной де-
тали. 

После отвердевания антифрикционного полимера восстановленная 
деталь осматривается и отправляется на сборку агрегата.   

Разработанный способ восстановления изношенных поверхностей по-
зволяет получать номинальные геометрические параметры узла трения без 
дополнительной механической обработки, а композиционная структура 
обеспечивает реконструированной поверхности лучшие триботехнические 
свойства по сравнению с поверхностями, не имеющими такого строения, 
что существенно влияет на работоспособность агрегатов, используемых 
после ремонта [3]. 
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После создания стабильных магнитных смазочных масел появились 

возможности изготовления триботехнических устройств с новыми воз-
можностями и улучшенными эксплуатационными характеристиками [1]. 

 Примером рационального применения магнитожидкостных трибоуз-
лов является лабораторный гомогенизатор для механического перемеши-
вания жидкостей и дисперсий в колбах (рис. 1). Во время работы  его уста-
навливают непосредственно в горлышко колбы, что  позволяет загермети-
зировать ее содержимое. 

 

 
 

Рис. 1.Общий вид гомогенизатора 
 
Гомогенизатор состоит из электропривода 1 (рис. 2), магнитопассив-

ного шпиндельного узла 2 с уплотнениями и непосредственно мешалки. 
Корпус шпиндельного узла 2 размещен во фторопластовой пробке под 
шлиф № 29. В качестве привода использован шаговый электродвигатель, 
который позволяет изменять частоту вращения от 50 до 500 об/мин при со-
хранении достаточно высокого момента на валу – 0,15 Н∙м.  

В шпиндельном узле 2 в качестве передней и задней опоры  шпинделя 
4 используются два радиально-упорных магнитожидкостных подшипника 
скольжения [2, 3, 4], размещенных в немагнитном корпусе 3.  Каждый 
подшипник образован магнитопроводом 5,  втулкой 6 и постоянным маг-
нитом 8.  Кольцевые магнитопроводы 7 с зубцами, обращенными к валу, и 
постоянными магнитами 8 образуют многоступенчатые бесконтактные 
магнитожидкостные уплотнения. Эти же  постоянные магниты 8 также 
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обеспечивают одновременно удержание и циркуляцию магнитного масла в 
подшипниках. Таким образом, подшипниковые опоры и уплотнения имеют 
общую магнитную систему и образуют герметичный магнитопассивный 
шпиндельный узел. 

Заправка шпиндельного узла магнит-
ным маслом осуществляется  через канал, 
выполненный вдоль оси шпинделя. Ме-
шалки различной формы закрепляются в 
разжимной муфте 9 на конце шпинделя. 
Многозубцовое магнитожидкостное уп-
лотнение выдерживает избыточное давле-
ние 0,12 МПа и при правильном выборе 
магнитного масла может герметизировать 
наряду с вакуумом различные парогазо-
вые среды, включая агрессивные. 

Только применение магнитожидко-
стных подшипников позволило решить 
проблему центрирования шпинделя при 
работе в вакууме и различных других сре-
дах. Все другие типы подшипников либо 
имеют высокую стоимость, либо подвер-
жены большому износу, из-за чего нару-
шается герметичность уплотнений. Общая 
магнитная система шпиндельного узла  
обеспечила стабильную работу подшип-
ников в гидродинамическом режиме и ра-
циональную топографию магнитного поля 
для многозубцовых уплотнений. 

Лабораторные гомогенизаторы с 
магнитопассивным шпиндельным узлом 
прошли успешные испытания  на Редкин-
ском опытном заводе Тверской области. 
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Рис. 2. Схема  
лабораторного гомогенизатора 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ФОРМИРОВАНИЯ  ИЗНОСОСТОЙКОГО  
САМОСМАЗЫВАЮЩЕГОСЯ  КЕРАМИЧЕСКОГО  СЛОЯ  

НА  ПОВЕРХНОСТИ  АЛЮМИНИЯ  В  РЕЖИМЕ  МДО 
 
Одним из способов повышения долговечности алюминиевых деталей 

в узлах трения  является нанесение износостойких оксидных покрытий в 
режиме микродугового оксидирования. Это покрытие обладает спектром 
необходимых физико-механических и триботехнических свойств [1]. Ос-
новным недостатком является высокий коэффициент трения в условиях 
работы без смазочного материала, который приводит к увеличению затрат 
энергии и интенсивному износу поверхности контртела. Одним из наибо-
лее эффективных способов устранения этого недостатка является способ 
модифицирования известных покрытий мелкодисперсными частицами 
твердой смазки. Таким образом, чтобы получить композиционное покры-
тие, имеющее равномерное распределение частиц твердой смазки  по всей 
толщине керамической матрицы, необходимо обеспечить их встраивание 
непосредственно в процессе роста покрытия. На кафедре физики в Твер-
ском государственном техническом университете были проведены успеш-
ные эксперименты по внедрению мелкодисперсных частиц твердой смазки 
(вторая фаза) в керамическую матрицу (первая фаза) МДО покрытия на 
алюминии. В качестве исследуемых веществ второй фазы были выбраны 
наиболее часто применяющиеся в качестве твердой смазки  мелкодисперс-
ный порошок графита  (размер частиц 2-10 мкм) и порошок MoS2, что со-
измеримо с размером пор, образующихся в керамической матрице.     

Анодно-искровая формовка неорганических покрытий является слож-
ным процессом, включающим в себя стадии пассивации металла, образо-
вание барьерного оксидного слоя, его пробой и формирование неорганиче-
ского осадка [2]. Частицы твердой смазки вносят некоторые изменения в  
технологический процесс нанесения покрытия. Так, например, порошок 
графита является токопроводящим материалом, в результате этого стан-
дартное ведение процесса нанесения покрытия он делает невозможным. В 
этом случае не происходит важной стадии пассивации поверхности. При 
подаче напряжения на ванну и покрываемую деталь частицы графита, уст-
ремляясь к покрываемой детали аноду, налипают на чистую, еще не ус-
певшую покрыться диэлектрической мономолекулярной трехмерной ок-
сидной пленкой поверхность покрываемой детали. Из-за способности про-
водить электрический ток  эти частицы образуют точки безразрядной 
утечки тока. В результате этого поверхность образца вместо диэлектриче-
ских свойств приобретает свойства проводника, и беспрепятственное тече-
ние тока не дает процессу выйти в режим пробоя диэлектрической пленки, 
то есть режима искрения не происходит и толщина покрытия не увеличи-
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вается. Одним из способов получать покрытия с содержанием частиц гра-
фита по всей толщине покрытия явился новый способ [3], заключающийся 
в изоляции поверхности частиц графита адсорбированной пленкой глице-
рина. Глицерин для проводимых испытаний выбран из-за диэлектрических, 
неионогенных (не распадается в электролите на ионы) свойств, а также он 
сохраняет свои свойства при достаточно высоких температурах. Для пре-
дотвращения распада глицерина и изменения его свойств как поверхностно 
активного вещества при высоких температурах электролит охлаждался до 
температуры 2 - 5 С, которая поддерживалась в данном интервале в тече-
ние всего времени нанесения, проводящие частицы графита замедляют про-
цесс роста пленки. Важной зависимостью, которая была выявлена в ходе 
экспериментов, является  зависимость толщины пленки от концентрации 
частиц дисперсной фазы в электролите, представленная на рис. 1. 

Кривая 1 показывает зависи-
мость толщины получаемого по-
крытия от концентрации частиц 
графита в электролите. Кривая 2 
показывает зависимость толщины 
получаемого покрытия от концен-
трации частиц дисульфида молиб-
дена в электролите. С ростом кон-
центрации частиц графита в элек-
тролите до 30 г/л толщина покрытия 
слабо меняется в результате не аб-
солютной диэлектрической защиты 
адсорбированной пленки глицерина 
на поверхности частиц графита. 
При превышении 40 г/л толщина 
покрытия резко снижается вплоть 
до полного прекращения процесса образования покрытия в результате об-
разования очагов коррозии. Увеличение же концентрации частиц дисуль-
фида молибдена в электролите ведет к постепенному росту толщины по-
крытия вследствие хорошей встраиваемости частиц в матрицу. Концентра-
ция более 50 г/л ведет к повышению содержания частиц в покрытии при 
одновременном снижении износостойкостных  и адгезионных свойств по-
крытия. 

Процесс встраивания частиц второй фазы (рис. 2) можно разделить на 
три этапа. 1. Подход частицы к поверхности электрода (в результате седи-
ментации,  перемешивания, электростатических сил). Дисульфид молибде-
на и графит имеют неполярные молекулы, поэтому могут приобретать на-
правленное движение в электрическом поле за счет поляризации. 2. Обра-
зование электростатической связи между поверхностью образца и части-
цей. 3. Зарастание частицы  керамической матрицей. 
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Рис. 1. Зависимость толщины покрытия 

от концентрации частиц второй фазы 
в электролите 
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На основании анализа структуры покрытия видно, что встраивание 
частиц носит чисто механический характер, так как химического взаимо-
действия не происходит  (рис. 3). В незначительной степени химическое 
взаимодействие графита с алюминием может происходить в результате ис-
крового пробоя покрытия с образованием карбида алюминия. 

В результате  исследований было определено, что:  
- увеличение концентрации частиц графита в электролите более 35 г/л 

ведет к резкому уменьшению толщины покрытия, нарушается его сплош-
ность и резко растет износ;  

- оптимальная концентрация дисульфида молибдена в электролите 
равна порядка 45 г/л. При этом концентрация в покрытии порядка 25 %. 
Концентрация частиц в электролите более 50 г/л ведет к повышению со-
держания частиц в покрытии при одновременном снижении износостойко-
стных и адгезионных свойств покрытия;  

- коэффициент трения снижается практически линейно с увеличением 
концентрации частиц обоих твердых смазочных веществ. 
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Рис. 2. Модель роста самосмазывающегося  

композиционного покрытия: 
1 – керамическая матрица; 2 – суспензия 

(электролит); 3 – адсорбированные молекулы 
глицерина; 4 – поляризованные частицы 

дисперсной фазы; 5 – покрываемый металл 
(анод)  

 

 
 

Рис. 3. Поверхность износостойкого 
анодно-искрового покрытия 
на алюминиевом сплаве Д1 

с частицами графита. 
Черные точки представляют собой  

вкрапления частиц графита 
 

20 мкм 
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ПОДБОР  СОСТАВА   
ЗАЩИТНОГО  АНТИФРИКЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ  

ДЛЯ  РЕЗИНОВЫХ  УПЛОТНЕНИЙ  ПОДВИЖНЫХ  СОЕДИНЕНИЙ 
 

На основании результатов, полученных в работе [1], разработана ме-
тодика подбора состава антифрикционного покрытия для узлов трения. 
Эта методика применена для подбора защитного антифрикционного по-
крытия на резиновых уплотнениях подвижных соединений, используемых 
в нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленности. 

Покрытие представляет собой раствор фторполимера с дополнитель-
ными компонентами, который наносится на поверхность резинового уп-
лотнения с последующей его полимеризацией. Наносимое покрытие долж-
но сочетать высокую адгезионную прочность с низким коэффициентом 
трения. В связи с этим покрытие изготавливается двухслойным: первый 
слой обладает высокой адгезией, а второй – низким коэффициентом трения 
[2]. Были использованы резина марки 2СФ132-8-150-30 и защитное анти-
фрикционное покрытие следующего состава. Первый слой: фторопласт + 
ацетон + ДМФА, второй слой: фторопласт + ацетон + антифрикционный 
наполнитель (графит). Проведение экспериментальных исследований и 
расчетов по предложенному ниже алгоритму позволит оптимизировать 
процентный состав графита и толщину слоя защитного антифрикционного 
покрытия для обеспечения наилучших триботехнических характеристик 
реального узла трения. 

1. Исследование  влияния  процентного состава графита на адгезию 
покрытия к подложке. 

Учитывая степень гибкости материалов покрытия и подложки, исполь-
зовали метод отслаивания. Опытные образцы изготавливали согласно базо-
вой  методике, изложенной в работе [2]. Дополнительно после нанесения 
последнего слоя покрытия образцы склеивали попарно и полимеризовывали 
под нагрузкой при стандартном температурном режиме. Испытания прово-
дили на специально сконструированном приборе [1]. Адгезионную проч-
ность оценивали как отношение силы, затраченной на разрушение соедине-
ния к площади поверхности разрушения. Исследовали базовый состав по-
крытия с добавлением 0 %, 1 %, 5 % и 10 % графита. 

2. Оценка коэффициента трения материала покрытия. 
Величину коэффициента  трения  оценивали на микротрибометре, 

схема которого и методика испытаний представлена в работе [3]. Исследо-
вали указанные выше варианты состава покрытия. 
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3. Оценка оптимального состава покрытия. 
Результаты проведенных в пунктах 1 и 2 исследований приведены на 

рис. 1. Показано, что с увеличением процентного содержания наполнителя  
коэффициент  трения падает,  но и адгезия покрытия к подложке также 
уменьшается.  Учитывая  это,  наиболее оптимальным можно считать со-
держание графита в материале – 5 %. 

 

       
Рис. 1.  Влияние процентного содержания графита на коэффициент трения f  

и удельно-допустимое напряжение на разрыв Ψ.  
○ - коэффициент трения, ▲ - удельно-допустимое напряжение на разрыв 

 
4. Определение упругих постоянных I1 и I2 материалов покрытия и ос-

нования. 
Упругие постоянные материалов покрытия Ι1 и основания Ι2 опреде-

ляются контактным методом, на профилографе-профилометре модели 201. 
Для определения Ι1 как функции внедрения при известных толщине по-
крытия δ, радиусе индентора R, величине прилагаемой нагрузки N  и свой-
ствах основания Ι2 и μ2 разработана специальная программа, основанная на 
предложенной в работе [1] модели контактного взаимодействия шарового 
сегмента и двухслойного упругопластического полупространства. 

Результаты эксперимента и последующих расчетов показали: 
I1 = 9,63.10-4 МПа-1; I2 = 1,91.10-3 МПа-1. 

5. Расчет характеристической твердости Hx1 и степени упрочнения m1 
материала покрытия. 

Для измерения характеристической твердости Нх1 и степени упрочне-
ния m1 материала покрытия был использован микротвердомер ПМТ-3 
(с применением сферического индентора). 
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Для материала покрытия получено Нх1 = 71 МПа,  его степень упроч-
нения m1 = 0,37. Материал подложки предполагался абсолютно упругим, и 
для него характеристическую твердость и степень упрочнения не опреде-
ляли. 

6. Определение  параметров  шероховатости контактирующих по-
верхностей. 

Значения: Ra, Rp, Sm, tm  измеряли на профилографе-профилометре 
модели 252 и  по методике [4] рассчитывали параметры эквивалентной 
шероховатости: Rр = 6,9.10-6 м; ν = 1,91; R = 5,2.10-4 м; tm = 0,58.  

7. Сформирована база данных для характеристик упругопластическо-
го контакта сферической микронеровности с упругопластическим полу-
пространством. 

Используя пакет разработанных программ [1], сформировали массивы 
следующих параметров: ε = δ/ρ; Р = ρ/ρг; θ = a/аг; α; β. Здесь а и ρ – сближе-
ние и радиус пятна контакта сферической микронеровности и двухслойно-
го полупространства; аг и ρг – аналогичные величины для полупространст-
ва из материала покрытия; α – коэффициент упругой осадки выступов; β – 
коэффициент формы эпюры давления. 

8. Определение максимально допустимой толщины покрытия. 
Толщина покрытия не должна превышать значения δmах, при котором 

фрикционный контакт под действием номинального давления qa адекватен 
контакту с полупространством из материала покрытия. Толщина δmах рас-
считывается по формуле 
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где К3 = Г(2,5)Г(ν + 1)/Г(ν + 1,5); Г(х) - гамма функция х. В результате рас-
четов получено значение δmах = 174 мкм. 

9. Определение минимально допустимой толщины покрытия. 
Толщина покрытия не должна быть ниже значения δmin,  при котором 

начинается упругопластическая деформация покрытия. Толщина δmin в 
этом случае рассчитывается по формуле 

 
δmin = 0,75εР3πI1RНх1; 
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Вычисления показали, что минимально допустимая толщина покры-

тия δmin = 28,5 мкм. 
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Смысл определения δmах и  
δmin  поясняется на рис. 2. Здесь 
линия 1 - отношение упругого 
давления двухслойного полу-
пространства q к давлению qг 
для полупространства из мате-
риала покрытия, рассчитанного 
по Герцу для средней микроне-
ровности. Линия 2 - отношение 
упругопластического давления 
qуп двухслойного полупростран-
ства к давлению q, рассчитан-

ному по упругим формулам при той же нагрузке. Таким образом, толщина 
наносимого покрытия не должна превышать δmах, при которой происходит 
контакт с деталью из материала покрытия, и не должна быть меньше δmin, 
при которой становится ощутим вклад пластических деформаций в фор-
мирование контакта. 

10. Результаты расчетов показали, что для выбранной пары материа-
лов процентное содержание графита во втором антифрикционном слое 
должно равняться 5 %, а оптимальная толщина покрытия лежит в диапазо-
не от 28,5 до 174 мкм.  

Данную методику можно использовать для предварительной оптими-
зации состава и толщины антифрикционных покрытий поверхностей тре-
ния, что позволит значительно сократить время натурных испытаний три-
босопряжений. 
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Рис. 2.  Определение толщины покрытия 
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 Для очистки поверхностей различных деталей используют гидроабра-
зивную обработку. При этом способе струя суспензии (вода и абразив) 
воздействует на обрабатываемую поверхность, удаляя с нее все виды за-
грязнений. Данный способ можно эффективно использовать для отделоч-
ной обработки криволинейных поверхностей. 

Существует несколько типов установок для гидроабразивной обра-
ботки (ГАО) [4]. Наиболее распространены установки с подачей абразива 
за счет эжекции водой (с давлением до 150 МПа) или воздухом. Установ-
ки, работающие с водой при высоком давлении, не позволяют повторно 
использовать абразив. Поэтому используется наиболее дешевый абразив – 
кварцевый песок, который обладает невысокими эксплуатационными 
свойствами. Применение в таких установках электрокорунда или карбида 
кремния экономически не целесообразно. Установки, в которых суспензия 
абразива и воды разгоняется за счет сжатого воздуха, более целесообразны 
в машиностроении. Защитные кожухи или камера обеспечивают сбор аб-
разива. Также улучшаются условия труда обслуживающего персонала и 
экологические характеристики процесса. В таких установках предусматри-
вается устройство для подачи гидроабразивной суспензии.  

Наиболее интересна установка с подачей суспензии насосом (рис. 1).  
Суспензия подается из бака 1 насосом 2 по 
трубе 3 к струйному аппарату 4, а разгон 
суспензии осуществляется сжатым возду-
хом, подаваемым через штуцер 5. Абразив  
поддерживается в баке во взвешенном со-
стоянии мешалкой 8. Обрабатываемая де-
таль 6 устанавливается в камере 7, из кото-
рой суспензия стекает обратно в бак 1. По-
дача суспензии с помощью насоса позволя-
ет повысить производительность обработки 
в 2 раза по сравнению с засасыванием сус-
пензии из бака за счет эжекции, при этом 
расход воздуха остается прежним. В ре-
зультате существенно снижается себестои-
мость обработки. 

Однако при работе насосы для подачи 
суспензии подвергаются интенсивному гид-
роабразивному и кавитационному воздейст-
вию [1, 3, 4]. В результате происходит износ входных и выходных патруб-

 
 

Рис. 1. Установка  
с подачей суспензии насосом  

и эжекцией сжатым воздухом [4] 
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ков, клапанов (в поршневых насосах), рабочих колес и корпусов в центро-
бежных насосах. Восстановление изношенных элементов – весьма трудо-
емкий и длительный процесс, требующий специальных технологий и при-
водящий к простоям оборудования. 

На основе анализа состояния вопроса сформулирована цель исследо-
ваний: повышение надежности работы насосов для подачи гидроабразив-
ной суспензии. Для ее достижения проводятся работы в следующих на-
правлениях: 

1. Выбор типа и разработка конструкции насоса, обеспечивающего оптимальную 
себестоимость и минимальные простои при обслуживании. 

2. Разработка износостойких материалов для деталей насоса с учетом особенно-
стей их работы. 

3. Разработка технологии изготовления деталей насоса из износостойких мате-
риалов. 

За базовый тип принят оседиагональный насос. Насосы такого типа 
производит ФГУП Усть-Катавский вагоностроительный завод им. С.М. 
Кирова. Установки на базе оседиагональных насосов предназначены для 
перекачки вязких и загрязненных примесями жидкостей, а именно: воды, 
грунтовых и глиняных растворов, промышленных сточных вод; неодно-
родных по плотности и вязкости жидкостей. Главная особенность оседиа-
гональных насосов - применение в них шнековых колес с винтовыми лопа-
стями как постоянного, так и переменного шага. Это позволило получить 
межлопаточный канал, обеспечивающий низкую гидродинамическую на-
груженность лопастей рабочего колеса. Такая особенность  профилирова-
ния рабочих колес оседиагональных насосов дает возможность достичь в 
них одновременно высоких антикавитационных  и энергетических качеств, 
а также обеспечить способность перекачивать высоковязкие  жидкости с 
механическими примесями [www.oilpump.ru].  

Однако насосы данного типа выпускаются большой мощности 
(от 2,2 кВт), с производительностью (7,5 л/с) и напором от 8 м. Для  уста-
новки ГАО эти параметры должны быть в 5…10 раз меньше [4-6]. Для из-
готовления экспериментальной установки выбран центробежный насос 
НБЦ-0,37. Технические характеристики насоса НБЦ-0,37: 

тип электродвигателя: асинхронный; мощность электродвигателя: 0,37 кВт; 
частота вращения: 2850 об/мин;  напряжение: 220 В, 50Гц; 
материал корпуса насоса: серый чугун; материал рабочего колеса: латунь. 
При проведении исследований предполагается изготовить новую 

внешнюю часть корпуса с измененной конструкцией, учитывающей необ-
ходимость изменения основных конструктивных параметров насоса. Кор-
пус выполняется из коррозионно-стойких материалов с возможностью ус-
тановки сменных модулей различной геометрии. Сменные модули можно 
изготавливать из различных материалов. 

На рис. 2 показана схема расположения сменных модулей. Наиболее 
целесообразно использовать сменные модули трех элементов конструкции: 
входного патрубка 1, выходного патрубка 2 и рабочей полости корпуса – 
«улитки» 3. 
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Рабочее колесо насоса вы-
полняют быстросменным с воз-
можностью замены лопастей.  

Материал лопастей, так же 
как и материал сменных моду-
лей корпуса, выбирают на осно-
ве испытаний образцов на стой-
кость к гидроабразивному и ка-
витационному изнашиванию. На 
первом этапе исследований про-
цесс моделируется на плоских 
образцах материалов на действующей установке ГАО с учетом условий 
изнашивания различных деталей. В дальнейшем по разработанным техно-
логиям изготавливают экспериментальный насос из наиболее стойких ма-
териалов и проводят натурные стойкостные испытания. 

На основе комплекса исследований предполагается создать насосную 
установку для подачи гидроабразивной суспензии, обладающую высокой 
надежностью. Это позволит повысить производительность ГАО и сокра-
тить энергозатраты при ее изготовлении.  

Библиографический список 
1. Погадаев Л.В. Шевченко П.А. Гидроабразивный и кавитационный износ судо-

вого оборудования. М.: Судостроение, 1984. 264 с. 
2. Тененбаум М.М. Сопротивление абразивному изнашиванию. М.: Машино-

строение, 1976. 270 с. 
3. Трение износ и смазка (трибология и триботехника) / Под ред. А.В. Чичинадзе 

М.: Машиностроение, 2003. 
4. Билик Ш.М. Абразивно-жидкостная обработка металлов. М.: Машгиз, 1970. 
5. Балакин И.Я., Зимин Ю.Н. Технология очистки отливок. Л.: Машиностроение, 

1986. 
6. Очистка отливок / Под ред. Б.Б. Гуляева. Л.: Машиностроение, 1969. 

 
 

УДК 620.179.112; 669.01 
А.Ю. Лаврентьев, Я.Э. Витолс  

Тверской государственный технический университет 
 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  ШЛАНГОВ  
ДЛЯ  ПОДАЧИ  ГИДРОАБРАЗИВНОЙ  СУСПЕНЗИИ 

 
В промышленности существует необходимость перекачивания жидко-

стей, содержащих  большое количество абразивных частиц. В строительст-
ве бетон подается из смесителей. При производстве композиционных ма-
териалов производится экструзия смеси компонентов с твердыми частица-
ми (карбиды, нитриды, оксиды различных элементов). При гидроабразив-
ной обработке перекачивается суспензия воды и абразивных частиц (квар-
цевый песок, электрокорунд, карбид кремния) [4-6].  

123

 
Рис. 2. Модульная конструкция корпуса  

оседиагонального насоса 



 64 

Под воздействием жидкости и абразива происходит изнашивание де-
талей установок. Наиболее интенсивно изнашиваются элементы насосов и 
подающих патрубков. Ремонт и техническое обслуживание этих узлов вле-
кут за собой остановку оборудования и простои, что снижает эффектив-
ность использования. Недостаточная надежность подающих шлангов и 
патрубков может привести к авариям и серьезным последствиям. 

В связи с этим актуальной является задача повышения ресурса работы 
и надежности шлангов и патрубков в устройствах для подачи гидроабра-
зивной суспензии. Решить поставленную задачу возможно за счет повы-
шения износостойкости материалов и совершенствования конструкции де-
талей. Исследовательские работы для решения поставленной задачи про-
водятся на базе установки гидроабразивной обработки. 

В литературе имеется достаточно информации по условиям изнаши-
вания патрубков [1, 3, 4]. При перекачивании гидроабразивной суспензии 
имеет место сочетание гидроабразивного и кавитационного изнашивания. 

Гидроабразивное изнашивание [3]. Твердые частицы в потоке жид-
кости или газа изнашивают детали насосов, гидротурбин, землесосов, энер-
гетического оборудования, вентиляторов, трубопроводы и арматуру для 
транспортирования строительных растворов, цемента, сыпучих материалов. 

Гидроабразивное изнашивание происходит в условиях ударного воз-
действия твердых частиц на поверхность тела. В зависимости от свойств 
материалов и угла атаки абразивными частицами изнашивание может 
иметь природу хрупкого разрушения (износ силикатного стекла), микроре-
зания (износ меди), пластического оттеснения, возникновения и роста 
микротрещин. 

Интенсивность изнашивания зависит от угла атаки, скорости потока, 
концентрации, размера, твердости абразивных частиц, соотношения твер-
дости поверхности материала и абразивных частиц. С уменьшением угла 
атаки снижается величина ударного импульса, увеличивается вероятность 
пропахивания и микрорезания поверхности. 

Повышение твердости сталей в целом благоприятно сказывается на 
сопротивлении изнашиванию, однако одновременно повышается опас-
ность хрупкого разрушения. Износостойкость сталей увеличивается при 
наличии карбидов в вязкой структуре матрицы материала (сталь XI2).  

Гидроабразивная износостойкость чугунов изменяется в широких 
пределах. Наиболее износостойкими являются хромистые чугуны, карби-
дочугуны. При повышении твердости сплавов и наплавленных металлов 
наблюдается увеличение износостойкости. Износ твердых сплавов и мине-
ральных материалов зависит от угла атаки , увеличиваясь при   90°. 
Полимерные материалы слабо противостоят гидроабразивному из-
нашиванию. 

Развитие процессов разрушения во времени позволяет говорить об ус-
талостной природе гидроабразивного изнашивания. Величина накопленной 
внутренней энергии в результате деформирования и упрочнения поверхно-
стного слоя материала может служить критерием его износостойкости. 
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Кавитационное изнашивание [3]. Кавитационное изнашивание про-
исходит в результате многократного воздействия на поверхность гидрав-
лических ударов, возникающих при захлопывании кавитационных полос-
тей вблизи поверхности детали. Кавитационные полости (пузырьки) обра-
зуются в гидродинамическом потоке вследствие появления в нем областей 
с давлением ниже давления насыщенного пара этой жидкости. Захлопыва-
ние пузырька происходит при увеличении внешнего давления со скоро-
стью звука. Высвобождаемая энергия аккумулируется в поверхностных 
слоях детали и идет на деформирование, изменение структуры, появление 
и развитие микротрещин с последующим разрушением материала. 

Кавитационному изнашиванию подвержены лопасти турбин, гребных 
валов, насосов и других гидротехнических устройств. 

При работе гидроабразивной уста-
новки давление в патрубке не превышает 
0,1 МПа, а скорость потока суспензии со-
ставляет от 20 до 50 м/мин, отсутствуют 
выступы или впадины. При таких усло-
виях само по себе кавитационное изна-
шивание незначительно. Однако в при-
стенном слое потока жидкости наблюда-
ется вихревая структура [2]. Скорость 
жидкости и абразивных частиц в отдель-
ных завихрениях может существенно увеличиваться (рис. 1). В результате 
интенсивность гидроабразивного изнашивания возрастает. 

В литературе описывается несколько схем испытаний материалов на 
износостойкость при гидроабразивном износе [2] . 

Существующие методы не в полной мере учитывают условия работы 
напорных шлангов. В процессе работы в ряде случаев (например, при пере-
мещении струйного аппарата в гидроабразивной установке) кривизна шлан-
га может изменяться. Износ шлангов в месте перегиба существенно увели-
чивается. Это происходит, вероятно, за счет более интенсивного воздейст-
вия абразивных частиц на материал шланга в результате возникновения 
центробежной силы при движении частицы по радиусному участку. Возни-
кающая центробежная сила зависит от массы частицы, скорости и радиуса 
движения. Соответственно, уменьшая скорость потока (например, за счет 
увеличения диаметра шлангов), можно уменьшить интенсивность износа.  

Основным методом повышения износостойкости шлангов является 
выбор материалов для его изготовления с учетом условий работы. 

Важнейшим параметром, влияющим на износ материала, является 
угол наклона вектора скорости абразивной частицы к поверхности детали 
(угол атаки ) [2]. При движении гидроабразивной суспензии по шлангу 
угол атаки  близок к 0. При малых углах атаки разрушение материала 
происходит путем среза с образованием царапин. В литературе имеются 
данные по износостойкости различных материалов при гидроабразивном 
износе [1]. 

 

 
Рис.1. Вихревые структуры  

в пристенном слое потока жидкости 



 66 

Установлено [1], что при  = 10 износостойкость полимеров, резины, 
цветных металлов и низкоуглеродистых сталей весьма низкая (от 0,2 до 3,2 
мин/мм3) и напрямую зависит от твердости. Износостойкость высокоугле-
родистых сталей в 2 раза выше (6,7…7,5 мин/мм3). Причем в этом случае 
наибольшее увеличение наблюдается при наличии в структуре материала 
твердых дисперсных включений (карбидов железа и легирующих элемен-
тов). Наибольшей износостойкостью обладают твердые сплавы (32…83 
мин/мм3) и минералокерамика С 8 (120 мин/мм3). 

Однако шланги и напорные 
рукава из твердых сплавов или ми-
нералокерамики не будут обладать 
достаточной гибкостью. Следова-
тельно, целесообразно разработать 
материал и технологию производ-
ства шлангов с композиционной 
структурой: матрица из эластично-
го материала обеспечит достаточ-
ную гибкость, а сверхтвердый на-
полнитель – высокую износостой-
кость.  

Также следует рассмотреть 
возможность разработки конструк-
ции напорной магистрали, в кото-
рой малоизнашивающиеся прямо-
линейные участки выполнять из 
более дешевых шлангов из резины, 
а угловые элементы – из компози-
ционного материала (рис. 2).  

Разработка технологии изго-
товления износостойких элементов 
напорной магистрали в устройствах 
для передачи гидроабразивной суспензии позволит повысить надежность 
конструкции и снизит расходы при эксплуатации. 
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Рис. 2. Схема напорной магистрали  

с элементами из различных материалов: 
1 – сопло гидроабразивной установки;  

2 – шланги из резины; 3 – соединительные  
угловые элементы из композита 
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ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫХ  СОЕДИНЕНИЙ 
 

В статье рассматриваются актуальные вопросы, связанные с разработ-
кой и развитием методов технической диагностики электроконтактных со-
единений. В качестве диагностического параметра, на основании которого 
делается вывод о работоспособности или отказе соединения, могут высту-
пать контактное электросопротивление [1, 2] или температура контакт-
деталей [3].  

В теории надежности одной из важнейших задач считается прогнози-
рование надежности и долговечности объектов, в том числе прогнозирова-
ние остаточного ресурса на основании мониторинга объекта на стадии 
эксплуатации [4]. Такое прогнозирование необходимо для обоснованного 
планирования диагностических мероприятий, ремонтных работ, сроков и 
объемов замены электроконтактных соединений.  

Характеристики надежности и долговечности электроконтактных со-
единений могут быть получены обработкой соответствующих статистиче-
ских данных по большому количеству  соединений. Результатом такой об-
работки являются точечные статистические оценки: вероятность безотказ-
ной работы, средняя наработка на отказ, гамма-процентая наработка до от-
каза и т.д. Недостатком такого подхода является необходимость проведе-
ния большого количества испытаний или наблюдений за находящимися в 
эксплуатации соединениями.  

Возможен другой подход к 
решению рассматриваемой про-
блемы – с использованием стати-
стических методов анализа вре-
менных рядов [5 – 8]. Зависимость 
сопротивления контактного соеди-
нения от времени R(t) (рис. 1) яв-
ляется типичным примером неста-
ционарного случайного процесса. 
На регулярную составляющую 
(тренд) накладываются случайные 
колебания. Тренд также является 
случайной функцией времени и не 
повторяется даже для однотипных 

 
 

Рис. 1. Зависимость электросопротивления  
контактного соединения от времени 
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контактных соединений, работающих в одинаковых условиях. Причина – 
воздействие многочисленных случайных факторов. Частные реализации 
этого случайного процесса представляют собой временные ряды R(t), обра-
зованные значениями контактного сопротивления в дискретные моменты 
времени. 

 Преимуществом такого подхода является то, что прогнозирование ос-
таточного ресурса производится для данного конкретного соединения. 
При этом отпадает необходимость в большом объеме статистической ин-
формации, вернее, источником всей необходимой информации является 
данное соединение. Кроме того, предлагаемая методика прогнозирования 
является адаптивной, т.е. учитывающей возможные изменения в условиях 
эксплуатации соединения и корректирующей соответственно оценку оста-
точного ресурса.  

Методика эксперимента 
 
Испытаниям подвергались болто-

вые соединения (рис. 2) питающего 
кабеля с шиной, соединение аппарата 
с шиной, а также двух алюминиевых 
шин между собой. Всего исследовано 
более 20 различных контактных со-
единений на энергоснабжающих 
предприятиях Тверской области. Со-
единения относятся к классу напря-
жения 0,4 кВ и рассчитаны на номи-
нальный ток от 100 до 600А. При-
жимное усилие создаётся одним или 
двумя болтами, расположенными по-
следовательно на расстоянии 2 см 
друг от друга, с использованием подпружиненных шайб. В течение всего 
эксперимента рабочий ток наиболее загруженного соединения составлял 
160 А, при этом он протекал не постоянно, а отключался через каждые 2,5-
3,5 часа работы, с перерывами на 2,5-3,5 часа. Такой режим работы обору-
дования является достаточно распространённым на промышленных пред-
приятиях и характеризуется величиной продолжительности включения 
(ПВ). В данном случае можно принять ПВ = 50 %. При этом на некоторых 
присоединениях за время паузы контактное соединение успевает полно-
стью остыть, т.е. все участки контактной пары достигают температуры по-
мещения. Место проведения эксперимента располагалось в промышленной 
зоне, контактные группы находились в производственном помещении с 
колебаниями  температуры  от  10  до  25 С и  относительной  влажностью 
60-80 %. В помещение поступал свободный поток воздуха из атмосферы, 
нагнетаемый вентиляционной системой.  

 

 
 

Рис. 2. Пример болтовых  
электроконтактных соединений 
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Критерием отказа контактного соединения, как отмечалось выше, 
служит превышение допустимого предела одним из основных эксплуата-
ционных параметров: контактного сопротивления или температуры кон-
такта. В описываемых экспериментах контролировались оба параметра. 

Для измерения переходного сопротивления контактов был использо-
ван цифровой микроомметр МКИ-600 с диапазоном измерения от 200 до 
2000 мкОм и основной погрешностью 1 %, что соответствует классу точ-
ности 1. Значение переходного контактного сопротивления измерялось не-
посредственно после отключения рабочего тока нагрузки по 4-х проводной 
схеме, которая позволяет проводить измерения с высокой точностью. Пе-
риодичность замеров составляла 24 часа; измерения проводились пример-
но в одно и то же время. Длительность одного замера составляла 3-5 с, но 
не превышала 10 с, во избежание дополнительного нагрева контактной па-
ры измерительным током. Потенциальные провода микроомметра под-
ключались на расстоянии 20 см от контакта; точки подключения на всём 
протяжении экспериментов оставались постоянными; измерительный ток 
составлял 120 А. 

Для контроля объемной температуры испытываемых соединений был 
использован метод термографирования. Получаемая с ИК-камеры картин-
ка позволяет наблюдать распределение температуры по поверхности всех 
деталей соединения. Термографическое обследование проводилось тепло-
визором ThermoCAM P65 FLIR SYSTEMS. Точность прибора в диапазоне 
измерения температур от -40 °C до +120 °C составляет ±2 °C. Измерение 
температуры проводилось при протекании рабочего тока нагрузки, в уста-
новившемся режиме. Конвекция воздушной среды вокруг исследуемого 
соединения естественная. При расчете температуры учитываются: ско-
рость ветра, температура и влажность окружающего воздуха, а также из-
лучающая способность поверхности тела и расстояние до объекта.  

В данном исследовании в качестве критериев работоспособности ис-
пользованы оба параметра, которые являются взаимодополняющими и  по-
зволяют получить наиболее полную картину процесса. 

 
Прогнозирование с помощью  модели кривой роста 

 
Модель кривой роста [6] применяется для прогнозирования тенденции 

поведения временного ряда (тренда) и представляет собой гладкую функ-
цию времени. Данная модель экстраполирует в будущее наблюдаемые 
тенденции в поведении временного ряда. Анализ изменения сопротивле-
ния замкнутых контактов со временем показал, что для описания тренда 
подходит наиболее универсальная и гибкая модель тренда – полиномиаль-
ная. При этом использование полинома степени больше 5 практически не 
повышает точность описания тренда временного ряда [9].  

Для построения прогноза с помощью модели кривой роста использо-
вана стандартная процедура Добавить линию тренда программы MS 
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Excel. На рис. 3 представлены результаты прогнозирования роста во вре-
мени сопротивления соединения питающего кабеля с клеммой аппарата. 
Для прогнозирования использовались наблюдения за изменением сопро-
тивления контакта в течение определенного интервала времени, называе-
мого периодом оценивания. Прогноз осуществляется вперед на величину 
временного интервала, называемого периодом упреждения.  

В экспериментах, пред-
ставленных на рис. 3, перио-
ды оценивания составляли 
последовательно 40, 60, 80, 
100, 120, 140 дней. Прогноз 
осуществлялся на 20 дней 
вперед с момента последнего 
наблюдения, т.е. период уп-
реждения во всех случаях был 
равен 20 дням. Методика про-
гнозирования состояла в сле-
дующем. По прошествии 40 
дней с начала эксперимента 
на основании измеренных 
значений сопротивления кон-
такта R(t) делается прогноз на 
20 дней вперед, т.е. до 60 дней 
(сплошная линия на рис. 3). Прогнозируемые значения сопротивления за-
тем с целью проверки сравнивались с реальными значениями (точки). Из 
рис. 3 видно, что прогнозируемые значения сопротивления превышают 
экспериментальные в период от 40 до 60 дней. Через 60 дней делается но-
вый прогноз на основании большего числа наблюдений, и т.д. С увеличе-
нием периода оценивания точность прогноза повышается. После периода 
оценивания 80 дней прогнозируемые значения сопротивления практически 
совпадают с измеренными впоследствии значениями. Расхождение резуль-
татов прогноза с экспериментальными значениями сопротивления при ма-
лых длительностях периода оценивания объясняется сильным влиянием 
случайных флуктуаций сопротивления, сравнимых с ростом среднего зна-
чения. Когда рост среднего значения превышает величину случайных 
флуктуаций (в данном случае через 80 дней), прогноз становится более 
точным.  

Применение модели ARIMA 
 
Модель ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), или 

АРПСС (АвтоРегрессия – Проинтегрированное Скользящее Среднее в рус-
ской транскрипции), была разработана Боксом и Дженкинсом и часто на-
зывается по имени авторов [5]. Следует отметить, что модель Бокса - 

 
 

Рис. 3. Прогнозирование сопротивления контакта  
с помощью модели кривой роста:  

линия – полиномиальный тренд 5-й степени;  
точки - экспериментальные значения 
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Дженкинса относится к так называемым адаптивным методам прогнози-
рования. Их преимущество в том, что они позволяют построить самокор-
ректирующиеся модели, способные реагировать на изменения характера 
анализируемого процесса. 

Для применения данной модели временной ряд должен обладать сле-
дующим свойством: после вычитания из него регулярной составляющей 
(тренда) вновь полученный ряд должен представлять собой стационарный 
случайный процесс. Модель ARIMA зависит от ряда параметров и обычно 
обозначается как ARIMA(p, d, q). Параметр p определяет порядок авторег-
рессионной составляющей, q – порядок скользящего среднего, d – порядок 
разности.  

Рассмотрим применение данной модели к прогнозированию измене-
ния сопротивления контактов во времени. Для построения прогноза с по-
мощью модели ARIMA использована стандартная процедура Анализ вре-
менных рядов системы STATISTICA. Предварительно необходимо опреде-
лить значения параметров модели p, d, q на основании имеющихся значе-
ний сопротивления контакта (исходный временной ряд).  

Идентификация параметров модели происходит следующим образом. 
Исходя из графических представлений временного ряда, определяем, явля-
ется он стационарным или нет. Свидетельством нестационарности ряда яв-
ляется наличие тренда. Если тренд не выражен явно, следует рассмотреть 
график автокорреляционной функции (АКФ). Если АКФ не имеет тенден-
ции к затуханию, можно говорить о нестационарности ряда. Для стацио-
нарного ряда автокорреляционные коэффициенты должны стремиться к 
нулю с течением времени.  

Если исходный ряд нестационарен, следует рассмотреть его разность, 
применив к исходному ряду оператор разности (вкладка Разность, Сумма 
в диалоговом окне Преобразование переменных). Если вновь полученный 
ряд первой разности нестационарен, то необходимо рассмотреть разность 
второго порядка и т.д. В конечном итоге значение параметра d равно коли-
честву последовательно взятых разностей, при котором исходный ряд пре-
образовывается в стационарный. На практике, как правило, после вычис-
ления первой или второй разности временной ряд преобразуется в стацио-
нарный, т.е. параметр d обычно не превышает значения d = 2. 

Значения параметров p и q оценивают по АКФ и частной АКФ 
(ЧАКФ) стационарного ряда по установленным критериям. Критерии но-
сят приближенный характер, так как определяются по выборочным АКФ и 
ЧАКФ, поведение которых зависит от указанного количества лагов (интер-
валов) и длины ряда. Целесообразно определить несколько приемлемых 
значений p и q, а затем произвести их оценку (кнопка Начать оценку па-
раметров в диалоговом окне Одномерная ARIMA). Далее, исследовав ос-
татки, т.е. разности наблюдаемых и предсказанных с помощью модели 
значений (вкладка Распределение остатков в диалоговом окне Результа-
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ты ARIMA), сделать заключение об адекватности модели. Модель считает-
ся адекватной, если на графиках АКФ и ЧАКФ остатков нет резко выде-
ляющихся значений, т.е. остатки обладают спектром «белого шума».  

Идентификацию параметров модели приведем на примере временного 
ряда – зависимости относительного сопротивления контакта R(t)/R0 от вре-
мени (см. рис. 1), где R0 – начальное значение сопротивления в момент 
времени t = 0. Визуально определяем, что исходный ряд и ряд первой раз-
ности (рис. 4а) нестационарны. Графики второй разности (рис. 4б) и ее 
АКФ (рис. 4в) позволяют считать ряд второй разности практически ста-
ционарным [7, 8]. Следовательно, принимаем порядок разности d равным 2.  

 

  
а)                                                                               б) 

 
в)                                                                                  г) 

 
Рис. 4. Идентификация параметров модели ARIMA для временного ряда R(t)/R0:  

а) ряд первой разности; б) ряд второй разности;  
в) АКФ ряда второй разности; г) ЧАКФ ряда второй разности 

 
Перейдем к определению параметров p и q. АКФ (рис. 4в) и частная 

АКФ (рис. 4г) полученного стационарного ряда убывают, осциллируют и 
имеют выбросы на лаге 1, остальные корреляционные коэффициенты не-
значимы. Эти критерии соответствуют модели p = 1 и q = 1 [7, 8]. Прове-
дем их оценку (информация о модели и оценках ее параметров представ-
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лена в окне Результаты ARIMA). Параметр q(1) = 0,31 существенно пре-
вышает параметр р(1) = 0,04, следовательно, он и будет значим в оценках, 
меньший параметр q будет оценен существенно хуже. Низкая точность 
оценок параметров (стандартная ошибка 0,36 и 0,35 соответственно) не по-
зволяет считать модель ARIMA(1, 2, 1) адекватной. 

Проведем оценку модели ARIMA(2, 2, 2). Значения оценок парамет-
ров р(1) = 1,00 и q(1) = 1,33, р(2) = -0,60 и q(2) = -0,99 высвечены красным 
цветом в окне Результаты ARIMA, что свидетельствует об их значимости. 
Стандартные ошибки (соответственно 0,09 и 0,07, 0,24 и 0,00) являются 
небольшими. Эти факты позволяют принять модель ARIMA(2, 2, 2) и ис-
пользовать ее для прогнозирования изменения сопротивления контакта во 
времени.  

Насколько хорошо согласуется модель ARIMA(2, 2, 2) с эксперимен-
тальным рядом R(t)/R0, определим с помощью анализа остатков модели. 
АКФ и частная АКФ остатков приведены на рис. 5. Остатки в данном слу-
чае практически некоррелированы (все коэффициенты корреляции незна-
чимы). Прерывистой линией показана граница «белого шума». Остатки не 
выходят за границы «белого шума», следовательно модель ARIMA(2, 2, 2) 
адекватно описывает поведение ряда R(t)/R0. В дальнейшем для прогнози-
рования изменения сопротивления контактных соединений во времени ис-
пользуется модель ARIMA(2, 2, 2). 
 

а)                                                                              б) 
 

Рис. 5. Проверка достоверности модели ARIMA(2, 2, 2): 
а - АКФ остатков; б - ЧАКФ остатков 

 
На рис. 6 приведен пример прогнозирования изменения контактного 

сопротивления в соединении питающего кабеля с клеммой аппарата 
(сплошные линии) в сравнении с экспериментальными результатами (точ-
ки). Приведены также доверительные интервалы прогнозирования при 
90 % доверительной вероятности (пунктирные линии).  
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а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 6. Прогнозирование сопротивления контактного соединения на 10 дней:  
а) период оценивания 70 дней; б) 80 дней; в) 90 дней 
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Период оценивания составлял последовательно 70, 80 и 90 дней, пе-
риод упреждения – 10 дней. Методика прогнозирования состояла в сле-
дующем. По прошествии 70 дней с начала эксперимента на основании из-
меренных значений сопротивления контакта R(t) делается прогноз на 10 
дней вперед, т.е. до 80 дней (сплошная линия на рис. 6а). Прогнозируемые 
значения сопротивления затем с целью проверки сравнивали с реальными 
значениями (точки). Через 80 дней делается новый прогноз на основании 
большего числа наблюдений, который снова сравнивается с эксперимен-
тальными значениями сопротивления, и т.д. (рис. 6б и 6в). 

Как видно из рис. 6, практически все экспериментальные значения 
попадают в доверительный интервал прогнозирования, что свидетельству-
ет о достоверности прогноза. Величина доверительного интервала и, сле-
довательно, погрешность прогнозирования возрастает с увеличением дли-
тельности периода упреждения.  

 

Выводы 
 
1. Зависимость электрического сопротивления разборного контактно-

го соединения от времени представляет собой нестационарный случайный 
процесс. 

2. Прогнозирование остаточного ресурса разборных электроконтакт-
ных соединений возможно по результатам периодического измерения со-
противления соединения в процессе его эксплуатации.  Для прогнозирова-
ния могут применяться статистические методы анализа временных рядов. 

3. Предлагаемая методика не требует большого объема статистиче-
ской информации и позволяет прогнозировать остаточный ресурс конкрет-
ного  соединения с учетом особенностей его эксплуатации. 

4. Сравнение прогнозируемых значений сопротивления с эксперимен-
тальными данными показывает, что прогнозирование дает хорошие ре-
зультаты на сравнительно коротком интервале времени вслед за последним 
моментом измерения сопротивления (10 – 20 дней).   

5. Предлагаемая методика позволяет обоснованно назначать сроки 
очередного профилактического обследования, ремонта или замены элек-
троконтактного соединения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО  ИЗНАШИВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОГО  МАТЕРИАЛА 
 
При разработке новых конструкционных материалов, как и при кон-

троле качества материалов в серийном производстве, важную роль играет 
методика испытаний. Перспективным видом испытаний являются уско-
ренные, позволяющие сократить расходы на их проведение. Однако при 
этом возникает проблема обеспечения достоверности результатов таких 
испытаний. Целью данного исследования является проверка применимости 
ускоренных (форсированных) сравнительных испытаний электроконтакт-
ных материалов на износостойкость.  

В качестве объекта исследования выбран распространенный электро-
контактный материал – молибден Мо. Образцы получены прессованием 
порошкового материала Мо под давлением 5415 кг/см2 на гидравлическом 
прессе типа ДГ-63 при комнатной температуре в цилиндрической пресс-
форме диаметром 14 мм. Спекание производилось в вакууме при темпера-
туре 1150 С в течение 1 часа. Пористость таблеток после спекания состав-
ляла 18 %.  

Исследуемые образцы испытывались до отказа на установке, описан-
ной в работе [1]. Испытания в нормальном режиме проводились в цепи с 
омической нагрузкой при переменном токе напряжением 220 В и силой 
5 А. Форсирование достигалось пропусканием через контакт за один цикл 
большего по величине заряда, чем в нормальном режиме. За критерий от-
каза было принято отсутствие проводимости в течение 10-ти коммутаций 
подряд. Однократная самоустраняющаяся потеря проводимости рассматри-
валась как сбой. 
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Результаты испытаний в нормальном и форсированном режимах 
 
Для проверки достоверности результатов форсированных испытаний 

необходимо проанализировать принадлежность результатов испытаний в  
нормальном и форсированном режимах одной генеральной совокупности. 
Для этого проверялась гипотеза о том, что моменты отказов tiн и tiф связаны 
между собой простейшей линейной зависимостью 

 
tiн = kуtiф,     (1) 

 
где kу – коэффициент ускорения испытаний. 

Одинаковой величине удельного износа при различных режимах ис-
пытаний соответствует одинаковая суммарная величина заряда, прошед-
шего через испытываемый контакт [2, 3] 
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где Iф и Iн – сила тока в форсированном и нормальном режимах соответст-
венно, I  – средняя сила тока, tф и tн – время  испытаний в форсированном 
и нормальном режимах соответственно. Отсюда для коэффициента уско-
рения испытаний имеем оценку: 
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Для параметров используемой установки [1] величина коэффициента 
ускорения в соответствии с формулой (2) оценивается значением kу = 22. 

Момент наступления отказа связан не только с определенной величи-
ной износа, но и с образованием на поверхности контакта продуктов изно-
са, которые также влияют на проводимость контакта. Поэтому величину 
коэффициента kу = 22 следует рассматривать как ориентировочную. 

Распределение моментов отказа данных образцов в обоих режимах 
испытаний соответствует нормальному  распределению. Средняя наработ-
ка до отказа в нормальном режиме составляет tн = 86,1 мин, в форсирован-
ном – tф = 3,4 мин. Таким образом, согласно (2) коэффициент ускорения 
kу = 25. Данная величина коэффициента kу носит оценочный характер, так 
как наступление отказа является случайным событием.  

Для теоретического описания вероятности безотказной работы выбра-
но распределение Вейбулла. Вероятность безотказной работы описывается 
функцией 

  cttetP 0/)(  , 
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математическое ожидание  
m =  t0 Г(1 + 1/с), 

где Г(x) – гамма-функция. 
Определение математического ожидания наработки до отказа и про-

верка соответствия распределения Вейбулла экспериментальным данным 
по критериям согласия проводились с помощью программы Statistica 6.0. 
Для нормального режима параметры распределения Вейбулла t0 = 96,0, 
c = 1,79, для форсированного – t0 = 3,8, c = 1,83. Уровень значимости по 
критерию согласия Холландера – Прошана для обоих процессов составля-
ет 0,75. Теоретический коэффициент ускорения kу находим как отношение 
математических ожиданий [4]. Таким образом, теоретическое значение ко-
эффициента ускорения kу = 25. 

Различие значений коэффи-
циента ускорения, полученных по 
различным методикам, не сущест-
венно. Результаты испытаний об-
разцов Мо в двух режимах пред-
ставлены на рисунке. Наработка в 
форсированном режиме пересчи-
тана на условия нормального ре-
жима по формуле (1).  

По полученным данным про-
верим справедливость гипотезы 
(1) по различным критериям ма-
тематической статистики [5-7].  
Результаты проверки приведены в 
таблице. 

 
 
Таблица. Проверка достоверности результатов форсированных испытаний  
 

Критерий Гипотеза отвергается, если  Результат 

 
 
 
Колмогорова- 
Смирнова 



 dD

mn
mn

nm  

n, m – объемы выборок,  
Dnm – наибольшее абсолютное значение  
разностей |Рф(t) – Pн(t)|,  
квантиль d,  
уровень значимости  = 1 – К(d),  
К(d) – функция распределения Колмогорова 

n = m = 16 
Dnm = 0,3 (см. рис.) 

nmD
mn
mn



 = 0,85  

 = 0,05, К(d) = 0,95,  
d = 1,36. 
Гипотеза не отвергается, 
так как 0,85 < 1,36 

 
 

 
 

Вероятность безотказной работы P(t) 
электроконтактного материала Мо 

0,3 
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Продолжение табл. 
 
Критерий Гипотеза отвергается, если  Результат 

 
Wilcoxon  
(ранги) 

сумма S лежит в критической области:  
S  (Mu - tq Du ) или  S  (Mu + tq Du ) 
матожидание Mu = m(m + n + 1)/2,  
tq = 1,96 для уровня значимости q = 5 %,  
дисперсия Du = mn(m + n + 1)/12 

Критические области: 
S  410 – 72 и S  410 + 72 
Гипотеза не отвергается,  
так как S = 419 внутри 
допустимого интервала  

 
 
Wilcoxon  
(инверсия) 

число инверсий u лежит в критической об-
ласти:  
u  (Mu - tq Du ) или  u  (Mu + tq Du ) 
матожидание Mu = m n/2,  
tq = 1,96 для уровня значимости q = 5 %,  
дисперсия Du = mn(m + n + 1)/12 

Критические области: 
u  200 – 72 и u  200 + 72 
Гипотеза не отвергается,  
так как u = 190 внутри 
допустимого интервала  

 
Результаты проверки не дают оснований отвергнуть гипотезу о при-

надлежности результатов испытаний в нормальном и форсированном ре-
жимах одной генеральной совокупности. Таким образом, можно признать 
результаты форсированных испытаний достоверными. 
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Введение 
 

Целью настоящей работы является исследование электрофрикцион-
ных и электроэрозионных свойств образцов из углеграфитового композит-
ного материала с добавлением 5 и 10% углеродных нанотрубок и сравне-
ние с  аналогичными свойствами углеграфитового композитного материа-
ла без содержания углеродных нанотрубок и с металлосодержащими угле-
графитовыми композитами. Контрольными материалами служат углерод-
ный материал Г-22 и два металлографитных композита: 1). 70Сu (70% ме-
ди, остальное – углерод) и 2). 68Cu3Sn (67,96% меди,  2,91% олова, ос-
тальное – углерод). Указано массовое процентное содержание веществ в 
материалах. 

Актуальность рассматриваемой проблемы обосновывается в работах 
[1] и [2]. Данная работа является их продолжением и направлена на повы-
шение надёжности узлов трения скольжения в электрических цепях (щё-
точные коллекторы, токосъёмники электрифицированного транспорта) за 
счёт применения новых материалов. 

В этой работе исследуется влияние углеродных нанотрубок на свойст-
ва композитного углеграфитового материала на макроуровне. Как извест-
но, углеродные нанотрубки обладают выдающимися физическими свойст-
вами на наноуровне, а именно: высокие тепловая и электрическая прово-
димости, высокая механическая прочность и тепловая стойкость, способ-
ность к самовосстановлению при деформации. 

 
1. Описание установки и методики эксперимента 

 
Исследование электрофрикционных характеристик. Эксперимент 

проводился на установке, описанной в работе [1]. В установку были внесе-
ны изменения, не затрагивающие принцип работы, но уменьшающие по-
грешности измерения величин силы трения и контактного напряжения. На 
рис. 1 представлены фотографии части установки, подвергшиеся измене-
нию. Здесь 1 – испытываемый образец, 2 – медная контакт-деталь, 3 – тен-
зобалка, 4 – контакты  для  подачи  постоянного тока  на  контактный  узел, 
5 – контакты для снятия контактного напряжения. 

При проведении экспериментов были установлены следующие режи-
мы испытаний: нормальная нагрузка на контакт – 2 Н, радиус дорожки 
трения r = 15 мм, скорость скольжения V = 2,6 мм/с, сила тока через кон-
такт I = 0,8 А. 
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Установка позволяет 
проводить испытание одно-
временно трёх образцов, из 
них один под действием элек-
трического тока. На один 
цикл испытаний устанавлива-
ли образцы разного состава. 
На следующий цикл устанав-
ливали образцы из тех же ма-
териалов, но на другие пози-
ции для исключения влияния 
на результаты индивидуаль-
ных особенностей каждой позиции. Через каждую контактную пару через 
равные сравнительно малые промежутки времени пропускали электриче-
ский ток. В итоге каждый образец получил токовую нагрузку продолжи-
тельностью 1/3 от времени цикла испытания, равномерно распределённую 
по протяжённости всего цикла. Общее время одного цикла испытаний со-
ставило 20 часов.  

В процессе эксперимента фиксировали контактное падение напряже-
ния и силу трения между исследуемыми образцами и медным контртелом.  

Интенсивность износа образцов определяли по площади пятна износа, 
измеренного под микроскопом. 

Исследование электроэрозионных характеристик. Эксперимент 
проводили на установке, описанной в работе [4]. Частота коммутаций 1 Гц, 
энергия разряда 2 Дж при напряжении на обкладках конденсатора 110 В. В 
качестве эталонного образца использовали вольфрамовую проволоку диа-
метром 1 мм. В результате электроэрозионного износа в поверхности об-
разца из испытываемого материала образовалось углубление в форме усе-
ченного конуса или цилиндра, называемое ямкой износа. 

Один цикл испытаний состоял из 180 коммутаций в случае, когда об-
разец из испытываемого материала был катодом, и из 1200 коммутаций в 
случае, когда образец из испытываемого материала был анодом. Для каж-
дого режима испытания для каждого композитного материала проводили 
пять циклов испытаний. Износ усредняли и рассчитывали на одну комму-
тацию. Количество коммутаций в цикле определяли возможностью изме-
рения с достаточной точностью глубины ямки износа, которая не должна 
быть слишком малой. Каждый композитный материал испытывали в каче-
стве анода и в качестве катода, а также изменяли расположение испыты-
ваемого образца (образец снизу от вольфрамового зонда и сверху от него). 
Последнее изменение предпринято из-за предположения, что продукты из-
носа при расположении образца снизу от зонда могут накапливаться в ямке 
износа, а при расположении образца сверху от зонда удаляться из ямки из-
носа.  

 

 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка 
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2. Результаты эксперимента 
 

Исследование электрофрикционных характеристик. Зависимость 
контактного сопротивления от наработки приведена на рис. 2, а зависи-
мость коэффициента трения на рис. 3. Средняя нестабильность контактно-
го сопротивления для образцов Г-22, композита с 10 % нанотрубок и ком-
позита с 5 % нанотрубок колеблется от 20 до 30 %, для образцов из мате-
риала 70Cu равна 124 %, а для образцов из материала 68Cu3Sn – 69 %. 
Средняя нестабильность коэффициента трения для всех образцов – от 3 до 
13 %. 
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Рис. 2. Зависимость контактного сопротивления образцов от времени 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения образцов от времени 
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Анализируя полученные результаты, можно заключить, что средняя 
величина контактного сопротивления образцов, не содержащих металли-
ческих добавок, с учётом её нестабильности, имеет практически постоян-
ную величину, не зависящую от времени эксперимента (увеличение сред-
ней величины контактного сопротивления равно 15-25 %, что меньше 
средней величины нестабильности). Средняя величина контактного сопро-
тивления образцов, содержащих металлические добавки (особенно у мате-
риала 70Cu) имеет заметный положительный тренд. Нестабильность вели-
чины контактного сопротивления также увеличивается с ещё большей ско-
ростью, величина нестабильности была порой вдвое больше среднего зна-
чения, поэтому о характере тренда говорить сложно. Средняя величина ко-
эффициента трения для всех образцов с учётом её нестабильности имеет 
практически постоянную величину (увеличение средней величины коэф-
фициента трения равно 10-15 %, что несколько больше средней величины 
нестабильности, но тем не менее нет убедительных оснований для утвер-
ждения о наличии тренда). 

Полученные результаты показывают, что принципиальной разницы 
между материалом Г-22, композитом с 5 % нанотрубок и композитом с  
10 % нанотрубок не наблюдается ни по контактному сопротивлению, ни по 
коэффициенту трения. Металлосодержащие композиты отличаются от ос-
тальных значительно меньшей средней величиной и соизмеримой с ней 
величиной нестабильности контактного сопротивления. По коэффициенту 
трения принципиального отличия металлосодержащих композитов от ос-
тальных материалов не отмечено. 

Исследование электроэрозионных характеристик. Сравнительные 
диаграммы величины электроэрозионного  износа исследованных мате-
риалов представлены на рис. 4 и рис. 5, где h – глубина ямки износа в рас-
чете на одну коммутацию. 

Анализируя полученные результаты, можно отметить, что при нижнем  
расположении образца, когда изнашиваемая поверхность ориентирована 
вверх, величина износа несколько больше, чем при верхнем расположении 
образца, что подтверждает результаты, полученные в работе [3]. Так как 
разница в величинах износа при различном пространственном расположе-
нии образца несущественна, то для анализа влияния полярности взяты 
средние величины износа для каждого образца. При сравнении диаграмм 
для разных полярностей образцов хорошо видно, что интенсивность изно-
са всех образцов-катодов в несколько раз больше, чем образцов-анодов. В 
работе [3] исследовались образцы из чистых металлов, в частности, мо-
либден, алюминий, серебро и медь. Аноды из молибдена, серебра и меди 
показали значительно большую величину износа, чем соответствующие 
катоды, для алюминия, как и в данной работе; наибольшую интенсивность 
износа показал анод. Примечательно, что для  чистой меди повышенному 
износу подвержен анод, а для углеграфитового композита, содержащего 
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70 % меди по массе, повышенному износу подвержен катод, как и для не 
содержащих металлических добавок углеграфитовых композитов.  
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Рис. 4. Глубина ямки износа в расчете на одну коммутацию: 
а – образец - катод снизу; б – образец - катод сверху;  
в – образец - анод снизу;   г – образец - анод сверху 
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Рис. 5. Влияние полярности образца  на величину износа: 
а – образец – катод; б – образец - анод 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНАШИВАНИЯ ОБРАЗЦОВ  

ИЗ КОМПОЗИТНОГО ГРАФИТА ПРИ ТРЕНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ  
 

Введение 
 

Износ щёток в щёточно-коллекторном узле электрических машин яв-
ляется одним из главных причин отказа. Подбор режима работы щёток с 
целью минимизации износа является одной из главных задач при проекти-
ровании щёточно-коллекторного узла.  

Целью настоящей работы является исследование влияния номиналь-
ного контактного давления на износостойкость образцов из металлогра-
фитного композитного материала. Для эксперимента был выбран металло-
графитовый композит, содержащий по массе 67,96 % меди, 2,91 % олова, 
остальное - графит.  

Конкретная задача данного исследования заключалась в определении 
зависимости скорости износа металлографитовых материалов от номи-
нального контактного давления в достаточно широком диапазоне, а также 
в исследовании влияния электрического тока на процесс изнашивания. 

 
Описание установки и методики эксперимента 

 
Эксперимент проводили на установке для испытаний образцов на из-

носостойкость, описанной в работе [1]. Три образца из исследуемого мате-
риала в форме заточенных стержней, жёстко закрепленные в оправке, кон-
тактируют с медной контакт-деталью, вращающейся в горизонтальной 
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плоскости. Конструкция установки обеспечивает равномерное распределе-
ние нормальной нагрузки между тремя исследуемыми образцами. 

Частота вращения медной контакт-детали 30 Гц, радиус кольцевой до-
рожки трения 10 мм, нормальная нагрузка на один образец 17 Н. Сила тока 
через контакт 0,8 А. Длительность эксперимента 200 минут. 

Из трёх исследуемых образцов два были подключены к источнику по-
стоянного тока последовательно, образуя цепь: плюсовая клемма источни-
ка тока – образец – медная контакт-деталь – другой образец – минусовая 
клемма источника.  Таким образом, один из образцов является катодом, а 
второй – анодом. Третий образец не подключен к источнику тока.  

В процессе эксперимента фиксировали размер контактного пятна че-
рез определенные промежутки времени. Объемный износ щетки определя-
ли по размеру контактного пятна при известной форме образца. По экспе-
риментальным данным строили графики зависимостей объёмного износа и 
контактного давления от времени. Затем эти графики сглаживали. Путём 
графического дифференцирования сглаженного графика объёмного износа 
по времени получаем график скорости изнашивания от времени. Скорость 

изнашивания определяем по формуле 
fRS

И
И об




2


 , где tVИ об  /   – объ-

ёмная скорость изнашивания, V – объем изношенного материала, t -  
время, за которое накоплен данный объем; S – номинальная площадь кон-
такта; f  – частота вращения медной контакт-детали; R – радиус дорожки 
трения. 

 
Результаты эксперимента 

 
На рисунке изображены графики, характеризующие зависимость ско-

рости изнашивания от контактного давления. Линии на графиках получены 
с помощью процедуры MS Excel «Добавить линию тренда» на основании 
соответствующих экспериментальных данных. Очевиден принципиально 
отличный характер  кривой скорости изнашивания образца, не подвержен-
ного воздействию электрического тока, от кривых скорости изнашивания 
токонагруженных образцов. Это отличие свидетельствует о значительном 
влиянии электрического тока на скорость изнашивания металлографито-
вых композитов. Кривые скорости изнашивания образцов, подверженных 
воздействию электрического тока, также не совпадают. Скорость изнаши-
вания анода начинает возрастать при меньших значениях контактного дав-
ления, чем  катода. В работе [2] показано, что для электродов из углегра-
фитовых композиционных материалов катод значительно больше подвер-
жен изнашиванию при импульсном разряде, чем анод, а для большинства 
металлосодержащих композитов справедливо обратное утверждение [3]. 
При трении скольжения металлографитового материала по меди большему 
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износу оказался подвержен анод. При номинальном контактном давлении 
приблизительно 5,5 МПа для анода, 7,7 МПа для катода и 8,9 МПа для без-
токового образца наблюдается изменение характера зависимости скорости 
изнашивания от контактного давления. Для безтокового образца существо-
вание такого критического значения давления не столь очевидно. При но-
минальных контактных давлениях меньше критического значения наблю-
дается малая скорость изнашивания, практически линейно зависящая от 
давления. При номинальном контактном давлении выше критического 
значения начинается форсированное  изнашивание с существенно нели-
нейной зависимостью скорости изнашивания от номинального контактно-
го давления, наиболее адекватно описываемой полиномом 5-й степени для 
образцов,  подверженных воздействию тока и полиномом 2-й степени для 
безтокового образца.  

 
 

Зависимость скорости изнашивания от контактного давления 
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ИЗМЕРЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  ШПОНОЧНЫХ  ПАЗОВ У ДЕТАЛЕЙ 

 
Одним из основных элементов соединения вал – ступица является 

шпоночное соединение. Однако таким параметрам, как отклонение от 
симметричности шпоночного паза, отклонение от параллельности дна паза 
относительно оси цилиндрической поверхности, перекос паза, как правило, 
не уделяется должного внимания, и они не всегда указываются в рабочих 
чертежах деталей, несмотря на то, что они влияют на технологические и 
эксплуатационные показатели изделий со шпоночными пазами. Контроль 
этих параметров если и проводится, то альтернативным методом, не даю-
щим количественной оценки несоответствия и его направления и не позво-
ляющим быстро скорректировать параметры технологического процесса и 
тем самым избежать последующего брака. 

В результате проделанной работы был разработан способ измерения па-
раметров шпоночного паза вала [1], а на его основе – устройство [2], позво-
ляющее контролировать ширину, глубину паза и все вышеперечисленные па-
раметры, обеспечивающее повышенную производительность по сравнению с 
известными [3]. Общий вид устройства представлен на рисунке. 

Устройство для измерения параметров шпоночного паза вала содер-
жит корпус, выполненный в виде призмы 1, на котором закреплен отсчет-
ный узел 2 с измерительным наконечником 3, ось которого совмещена с 
биссектрисой а-а призмы 1. Измерительный наконечник 3 выполнен с пло-
ской базовой поверхностью 4, перпендикулярной оси упомянутого нако-
нечника. На призме 1 установлены индикатор 5 с измерительным стерж-
нем 6, расположенным перпендикулярно биссекторной плоскости б-б 
призмы 1, шток 7, размещенный также перпендикулярно упомянутой 
плоскости с возможностью взаимодействия с измерительным стержнем 6 и 
с возможностью поворота вокруг своей продольной оси и поступательного 
перемещения вдоль этой оси. На штоке 7 закреплен щуп 8 с шарообразной 
боковой рабочей поверхностью 9 диаметром dщ, с возможностью взаимо-
действия упомянутой поверхности с боковыми поверхностями проверяе-
мого паза 10 вала 11 и с возможностью центрирования этой же поверхно-
сти по рабочим поверхностям 12 и 13 призмы 1. Для обеспечения этого 
центрирования на призме 1 выполнена канавка 14, сопряженная с рабочи-
ми поверхностями 12 и 13 упомянутой призмы и расположенная вдоль ее 
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биссекторной плоскости б-б с возможностью захода в нее щупа 8. На 
призме 1 закреплен арретир 15 для отвода измерительного наконечника 3. 

 

 

 
 

Общий вид устройства 
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Устройство работает следующим образом. 
На устройство устанавливают вал 11 таким образом, чтобы измери-

тельный наконечник 3 отсчетного узла 2 плоской базовой поверхностью 4 
находился в контакте с цилиндрической поверхностью упомянутого вала, 
и устанавливают отсчетный узел 2 на нуль. Проворачивают вал 11 вокруг 
оси цилиндрической поверхности, добиваясь захода измерительного нако-
нечника 3 в проверяемый паз 10 и его контакта с дном паза в начале по-
следнего. Затем сообщают возвратно-поворотные движения валу 11, доби-
ваясь параллельного расположения плоской базовой поверхности 4 и дна 
паза, фиксируют первое показание отсчетного узла 2, являющееся глуби-
ной проверяемого паза 10. Поворачивают шток 7 вокруг его продольной 
оси и перемещают его со щупом 8 вдоль упомянутой оси, добиваясь по-
очередного касания шарообразной боковой рабочей поверхности 9 щупа 8 
с боковыми поверхностями проверяемого паза 10, фиксируя при этом пер-
вичные показания индикатора 5. Поворачивая и перемещая шток 7, заводят 
щуп 8 в канавку 14, добиваясь центрирования шарообразной боковой ра-
бочей поверхности 9 по рабочим поверхностям 12 и 13 призмы 1. При этом 
положении щупа 8 фиксируют исходное показание индикатора 5. По раз-
нице исходного и одного первичного показания индикатора 5 находят пер-
вый размах, соответственно по разнице исходного и другого первичного 
показаний – второй размах. По полуразности упомянутых размахов нахо-
дят отклонение от симметричности, а по сумме размахов и диаметра dщ 
шарообразной боковой поверхности 9 – ширину проверяемого паза 10. Пе-
реустанавливают вал 11 на призме 1, обеспечивая контакт измерительного 
наконечника 3 с дном проверяемого паза 10 в его конце, повторяют воз-
вратно-поворотные движения вала 11, добиваясь параллельного располо-
жения плоской базовой поверхности 4 и дна паза, фиксируют второе пока-
зание отсчетного узла 2, по разнице первого и второго показаний упомяну-
того узла определяют отклонение от параллельности дна проверяемого па-
за 10 относительно оси цилиндрической поверхности. Проворачивают 
шток 7 вокруг его продольной оси и перемещают его со щупом 8 вдоль 
упомянутой оси, добиваясь касания шарообразной боковой рабочей по-
верхности 9 с боковой поверхностью проверяемого паза 10, фиксируя при 
этом вторичное показание индикатора 5. По разнице вторичного и первич-
ного показаний индикатора 5, полученных при касании шарообразной бо-
ковой рабочей поверхности 9 с одной и той же боковой поверхностью паза, 
определяют величину перекоса проверяемого паза 10. 

Таким образом, при измерении ширины шпоночного паза и отклоне-
ния от симметричности предлагаемым устройством исключаются опера-
ции по нахождению второго исходного положения щупа и по фиксации 
второго исходного показания индикатора, что повышает производитель-
ность и точность измерения. 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ  ОРИЕНТАЦИЯ  СТЕРЖНЕЙ 

 
Одним из сложных вопросов автоматизации процессов в машино-

строении является автоматизация загрузки деталей на технологическое 
оборудование. При этом наибольшую трудность представляет ориентация 
стержней с различными конструктивными элементами. 

Для ориентации ступенчатых стержней известно селекторное устрой-
ство [1]. Однако оно имеет ограниченные технологические возможности, 
поскольку не позволяет вторично ориентировать цилиндрические стержни, 
у которых один из торцов выполнен сферическим, а другой содержит фас-
ку. Для ориентации таких деталей разработан способ и устройство [2, 3], 
общий вид которого представлен на рисунке. 

Устройство для вторичной ориентации стержней содержит наклонно 
установленный под углом α корпус 1 с закреплённой на нем неподвижной 
центральной пробкой 2, приемный лоток 3, закрепленный на верхней части 
корпуса 1, отводящий лоток 4 и желоб 5, закрепленные на нижней части 
корпуса 1, кольцо 6 с радиальными пазами 7, установленное с помощью 
кронштейна 8 на корпусе 1 и сопряженное с упомянутым корпусом и цен-
тральной пробкой 2 с возможностью вращения  вокруг оси указанной 
пробки от закрепленного на кронштейне 8 привод 9. В корпусе 1 выполне-
ны окна 10 и 11, из которых первое расположено напротив приемного лот-
ка 3, а второе – напротив отводящего лотка 4, и проем 12, расположенный 
напротив желоба 5. В центральной пробке 2 выполнены радиальный канал 
13, размещенный напротив отводящего лотка 4 и сопрягаемый своими 
входной и выходной частями с радиальными пазами 7 при их совмещении, 
тоннель 14, расположенный напротив проема 12, и гнездо 15, расположен-
ное между осями приемного лотка 3 и радиального канала 13 с возможно-
стью сопряжения своим входом с радиальным пазом 7 кольца 6 при их со-
вмещении в верхней части корпуса 1, а своим выходом – с тоннелем 14. 
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Общий вид устройства 
 

Корпус 1 и сопряжённое с ним кольцо 6 наклонены под углом α для 
того, чтобы деталь 16, поданную из приёмного лотка 3 в радиальный паз 7, 
отклонить от вертикального положения к поверхности, на которой распо-
ложен вход гнезда 15. Величина этого угла подобрана такой, чтобы обес-
печить неустойчивое состояние неправильно ориентированной детали 17, 
за которую принята деталь, обращённая своим сферическим торцом к оси 
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вращения кольца 6, а торцом с фаской – к периферии упомянутого кольца, 
и устойчивое состояние правильно ориентированной детали 18, за которую 
принята деталь, обращённая своим торцом с фаской к оси вращения кольца 
6, а сферическим торцом – к периферии этого кольца. 

Устройство для вторичной ориентации работает следующим образом.  
Деталь 16 из приёмного лотка 3, в котором она размещена после пер-

вичной ориентации,  под действием собственного веса через окно 10 кор-
пуса 1 смещается в радиальный паз 7. При этом деталь 16 в упомянутом 
пазу может занимать одно из двух положений: правильно ориентированное 
(положение правильно ориентированной детали 18) и неправильно ориен-
тированная (положение неправильно ориентированной детали 17). 

Независимо от занимаемого положения деталь 16 транспортируется в 
радиальном пазу 7 кольцом 6, вращающимся от привода 9, и отклоняется 
при транспортировании от вертикального положения на угол α за счёт на-
клонно установленного корпуса 1. 

При совмещении радиального паза 7 с входной частью гнезда 15 не-
правильно ориентированная деталь 17, находящаяся в неустойчивом со-
стоянии, переориентируется в требуемое положение (торец с фаской об-
ращён к оси вращения кольца 6) путём опрокидывания в упомянутое гнез-
до, попадает в тоннель 14 и через проём 12 смещается в желоб 5, а пра-
вильно ориентированная деталь 18, находящаяся в устойчивом состоянии, 
транспортируется дальше и при совмещении радиального паза 7 с ради-
альным каналом 13 смещается в отводящий лоток 4. 

Таким образом, в отводящий лоток 4 и желоб 5 попадают детали в 
правильно ориентированном положении. 

Устройство может быть использовано на машиностроительных пред-
приятиях для ориентации деталей в виде стержней, у которых один из тор-
цов выполнен сферическим или коническим, а другой содержит фаску, а 
также в виде ступенчатых стержней с большим перепадом ступеней, при 
автоматизации операций механической обработки, наплавки, сборки, из-
мерения. 
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СПОСОБ  ТОЧЕНИЯ  ТРЕХГРАННЫХ  ПРОФИЛЕЙ  НА  ИЗДЕЛИЯХ 
 
В конструкции  транспортных и технологических машин растет при-

менение профильных соединений взамен шлицевых. Профильные соеди-
нения представляют собой сопряжение вала и втулки в виде трехгранника 
в поперечном сечении. Эти соединения по сравнению с шлицевыми более 
прочные, лучше центрируются и менее трудоемки в изготовлении. Суще-
ствуют разные способы обработки трехгранных профилей. В данной рабо-
те рассматривается один из наиболее простых способов точения (рис. 1). 
Заготовка 1 крепится в шпинделе и имеет вращение В. Инструмент 2 в ви-
де круглого чашечного резца вращается (Ви) вокруг оси, составляющей с 
осью заготовки угол  ψ = 90 ± λ (λ – угол наклона режущей кромки резца к 
оси заготовки) и перемещается (Пи) вдоль оси заготовки с подачей s. Круг-
лая кромка резца эксцентрична по отношению к оси его вращения. Экс-
центриситет е = 1,5…3,5 мм в зависимости от диаметра D трехгранного 
профиля. Расстояние а между осями заготовки и инструмента постоянное. 
Вращения В и Ви равномерные и кинематически связанные: φи = 3∙φ, где φ 
и φи – углы поворота заготовки и инструмента. 

 

 
 

Рис.1. Схема точения трехгранника круглым чашечным резцом 
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Так как заданным является профиль инструмента, то определению 
подлежит трехгранный профиль вала, а по нему –  профиль отверстия в со-
пряженной с ней детали. Уравнение профиля резца в полярных координа-
тах ρи, βи имеет вид ρи = и

222
и sin  еR  - е cos и , где  Rи – радиус режущей 

кромки резца. 
В расчетной схеме (рис. 2) приняты следующие системы координат: 

XYZ – неподвижная система, связанная с заготовкой (ось ОZ совпадает с 
осью вращения заготовки); XиYиZи – неподвижная система, связанная с инст-
рументом (ось Ои Zи совпадает с осью вращения инструмента); xyz и xиyиzи – 
соответственно подвижные системы координат заготовки и инструмента.  

 
Рис.2. Схема расположения систем координат при формообразовании 

 
Координаты трехгранного профиля определим матричным преобразо-

ванием координат; при этом r = M1M2M3rи. Здесь r(x, y, z), rи (xи, yи, zи) – 
радиусы-векторы изделия и инструмента; M1,M2,M3 – матрицы преобразо-
вания координат соответственно от xиyиzи к XиYиZи, от XиYиZи к XYZ и от 
XYZ к xyz 

 
      cosφи  sinφи  0   0             1      0         0      а              cosφ   sinφ   0    0 
     -sinφи  cosφи  0   0             0   -sinλ  -cosλ    0            -sinφ   cosφ   0    0 
         0        0      1   0              0   cosλ   -sinλ    s               0        0       1    0  
         0        0      0   1              0      0         0      1               0       0        0    1 
 
Перемножая матрицы и проводя преобразования, определяем коорди-

наты x, y, z:   
  х = ρиcos( и - φи)cosφ - sin( и - φи)sinφ sinλ + аcosφ 
  у = - ρиcos( и - φи) sinφ + sin( и - φи) cosφ sinλ - а sinφ 
  z = ρи sin( и - φи) cosλ + s 

М1 = , М2 = , М3 =  
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Полученная система уравнений дает связь координат вращающегося 
изделия с координатами вращающегося чашечного резца в функции от че-
тырех параметров: s, φ, φи, и ; для описания поверхности достаточно двух 
из них. Один параметр исключает связь φи = 3, второй – связь огибания, 
которая сопровождает рассматриваемый процесс формообразования. 
Уравнение  касания,  соответствующее  связи  огибания,  имеет  вид:  
sin( и  - 3φ) = 0. Оно означает, что все профилирующие точки Мj лежат на 
межосевом перпендикуляре ООи (рис.1). Подставляя уравнения связей в 
вышеприведенную систему уравнений, получим уравнение трехгранного 
профиля вала: 

а) в декартовых координатах   б) в полярных координатах 
 

   х = (а - ρ0) cosφ,      ρ = а - ρ0, 
   у = -(а - ρ0) sinφ.       = -φ. 
 

Здесь ρо =  cossin 222
и eеR .  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОВЕРХНОСТИ  ИЗДЕЛИЯ   
ПО ЗАДАННОМУ  ПРОФИЛЮ  МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Наряду с профилированием металлорежущего инструмента для обра-
ботки изделий с заданной поверхностью по известной схеме формообразо-
вания представляет интерес и обратная задача. В данной работе дано явное 
и общее решение для определения поверхности изделия при известной 
схеме формообразования и заданном профиле инструмента. В качестве 
схемы формообразования принят вариант обработки вращающегося изде-
лия (φ ≠ 0) вращающимся инструментом (φu ≠ 0) с произвольным углом γ пе-
рекрещивания их осей вращения. Также в целях общности профиль режу-
щих кромок инструмента считаем заданным произвольными координатами 
в параметрической форме: 
 

),(1 wvfxu  ;       ),(2 wvfyu  ;       ),(3 wvfzu  ,    (1) 
 

где v,w – параметры (криволинейные координаты) режущих кромок на ин-
струментальной (производящей) поверхности или параметры самой инст-
рументальной поверхности. На рисунке показаны подвижные оси коорди-
нат xyz изделия и  xu yu zu инструмента. Вращения вокруг осей Oz и Ouzu  с уг-
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ловыми скоростями ω, ωu направлены против часовой стрелки (изделие) и 
по часовой стрелке (инструмент), если смотреть с положительного направ-
ления осей  Oz и Ouzu. Передаточное отношение вращений i = ωu /ω = φu /φ,  
вращения – равномерные. 

Для отсчета координат ис-
пользуем неподвижные системы 
координат:  Xo Yo Zo, в которой ось 
OZo совпадает с осью Oz, и Xou You 

Zou, в которой ось OuZou совпадает с 
осью Ouzu. Если координаты xu, yu, zu  

инструмента, в соответствии с (1), 
заданы, то соответствующие ко-
ординаты x, y, z поверхности изде-
лия можно определить путем пре-
образования координат [1] со-
гласно матричному уравнению:  

 

urMMMr 
 )( 123 , 

 

где urr ,  - столбцевые матрицы ко-
ординат x, y, z  и xu, yu, zu; М1, М2, М3 – 
квадратные матрицы преобразо-
вания координат: М1 – матрица 
поворота инструмента на угол  φu  
вокруг оси Ouzu , определяющая 
переход от системы xu yu zu  к неподвижной системе Xou You Zou; М2 – матрица 
винтового сдвига (смещение на межосевое расстояние А и поворот на угол 
γ  вдоль и вокруг оси You), определяющая переход от системы XouYouZou к не-
подвижной системе XoYoZo; М3 – матрица поворота изделия на угол  φ вокруг 
оси Oz, определяющая переход от неподвижной системы XoYoZo   к вращаю-
щейся системе координат изделия x y z : 
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Схема расположения систем координат  

при формообразовании 
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Умножая матрицы M1, M2, M3  по указанному выше правилу, получим 
 
            cossin(cos)sinsincoscos(cos uuuuu yxx  
                   ,sinsincos)cossin  Azuu   

 cossin(sin)sincoscoscos(sin uuuuu yxy                         (2) 
        ,cossinsin)coscos  Azuu                          

,cossinsinsincos  uuuuu zyxz       iu . 
 

   Обратное преобразование (переход от xyz к xu yu zu) дает: 
 

 cossin(cos)sinsincoscos(cos uuuu yxx  
                 ,sinsincos)cossin uuu Az    

 uuuuu yxy sincos(cos)sincoscoscos(sin                  (3)  
        ,cossinsin)cossin uu Az   

            ,cossinsinsincos  zyxzu     iu . 
 

Основным условием  формообразования, как известно, является требо-
вание [2]: в каждой сопряженной точке Mj формообразующего контакта ме-
жду инструментом и изделием вектор относительной скорости должен быть 
перпендикулярен к общей нормали jN


 сопряженных поверхностей или, что 

то же, в каждой точке Mj  должна существовать общая касательная плос-
кость jQ , в которой расположены исходящие из точки Mj  касательные век-
торы линейных скоростей всех формообразующих движений и  два коорди-
натных вектора, касательных к инструментальной поверхности. Указанное 
требование характеризует так называемое условие касания при взаимном 
огибании сопрягаемых при формообразовании поверхностей инструмента и 
изделия. Аналитически условие касания может быть выражено в виде ра-
венства нулю определителя D, например по элементам третий строки: 

 

0



 uzznuyynuxxn

uzuyux
uwzuwyuwx
uvzuvyuvx

D 







.           (4) 

 
Здесь аналогами указанных выше касательных векторов являются компо-
ненты определителя в виде частных производных от координат uuu z ,y ,x   по 
v, w в уравнении (1) и по φu  от координат uuu z ,y ,x   в уравнении (3); zyx n ,n ,n  

- проекции нормали jN


 в точке Mj исходной инструментальной поверхно-
сти (1) на оси координат uuu zyx ; 
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 ).xy-yx(n   ),xz-zx(n   ),yz-zy(n uwuvuwuvzuwuvuwuvyuwuvuwuvx    
 

Дифференцируя (3) по φu и подставляя x, y, z из системы (2), после упроще-
ния получим компоненты третьей строки определителя D: 
 





















)cossin(sin
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                    (5) 

 
Подставляя  uuu zyx  ,,   из (5) в уравнение касания (4) и решая относительно 
φu, получим явное выражение углового положения φu инструмента в мо-
мент формообразующего контакта в виде: 
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Таким образом, система уравнений (2) и (6) определяют явную пара-

метрическую форму поверхности изделия в функции от двух параметров 
(v, w). Задавая по формуле (1) параметры (v, w) и координаты xuj, yuj, zuj  т. Mj 
режущей кромки инструмента, сначала определяют по (6) его угловое по-
ложение φuj  в момент формообразующего контакта с изделием, а затем, 
подставляя φuj  в уравнение (2), вычисляют соответствующие координаты  
xj, yj, zj  образуемой поверхности изделия.   
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МАТЕРИАЛОВ 
 

Твердое состояние вещества обусловлено взаимодействием между 
частицами структуры, какими являются атомы, ионы, молекулы, сблизив-
шиеся на малые расстояния. Устойчивое состояние возникает в том случае, 
если сумма сил притяжения, стремящихся сблизить частицы, уравновеши-
вается силами отталкивания. 

Твердость, прочность, упрочнение, износостойкость - наиболее харак-
терные механические свойства твердых тел, благодаря чему они и получи-
ли широчайшее применение в качестве конструкционных материалов. 

В отличие от идеализированных представлений металлы деталей кон-
струкций при возрастании нагрузки меняют свое напряженно-
деформированное состояние (НДС), последовательно проходя упругую, 
переходную и упругопластическую с упрочнением фазы. Этот факт много-
кратно исследован и представлен диаграммой растяжения любого металла. 

Металлы, применяющиеся в деталях конструкций, только в некоторых 
случаях можно отнести по виду деформирования к известным схемам 
идеализированных сплошных сред. Между атомами реальных тел, нахо-
дящихся в узлах кристаллической решетки, действуют упругие силы. При 
сжатии в условиях малых нагрузок эти силы обусловлены кулоновским от-
талкиванием положительно заряженных ядер и перекрытием энергетиче-
ских электронных оболочек. Принцип Паули не разрешает внедрения в за-
полненные электронами оболочки новых электронов от соседних атомов, в 
результате чего происходит отталкивание атомов [1, 2]. 

В отличие от сил отталкивания, имеющих одинаковую природу для 
всех твердых тел, силы притяжения имеют разное происхождение и соот-
ветствуют четырем основным видам связи (Ван-дер-Ваальса): ионной, ко-
валентной, металлической и водородной). Как правило, нельзя отнести эти 
силы к какому-то одному типу, их следует рассматривать как комбинацию 
двух или более видов. 

Металлы изначально упруги, так как между атомами и ионами ре-
шетки действуют только силы упругого взаимодействия при сжатии, рас-
тяжении и других более сложных видах деформации [1, 2, 3-6]. 

В настоящей работе рассматривается внедрение упругого штампа в 
способное упрочняться полупространство. В этом случае пластические 
свойства металлов возникают постепенно в процессе нагружения, по мере 
заполнения ограниченного пространства под штампом различного вида де-
фектами, решающая роль в которых принадлежит дислокациям. С размно-
жением дефектов большая часть нагрузки сдерживается пластической об-
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ластью, меньшая приходится на кристаллическую решетку. Таким образом, 
происходит перераспределение нагрузок, приводящее к изменению НДС 
среды. 

Конечным результатом смены НДС возможно достижение НДС, трак-
туемого как пластическое. 

Пластическое НДС является конечной фазой для любой среды: как уп-
рочняющейся, так и неупрочняющейся. В конструкционных материалах 
пластические деформации не могут существовать без упругих, отождеств-
ляемых с наличием кристаллической решетки у металлов. С этим фактором 
связано постепенное изменение фаз НДС. 

По мере приближения к состоянию пластичности упругие деформации 
также возрастают вследствие деформации и сопротивления кристалличе-
ской решетки, но значительно медленнее, чем пластические. В результате 
их роль в этой стадии становится малозаметной, поэтому реальные среды 
отличаются от идеализированных представлений упругих и пластических 
сред, на основе которых разработаны методы их расчета.  

В реальных условиях конструкционных металлов пластическое НДС 
не всегда может быть достигнуто, особенно в металлах со значительным 
модулем упругости и высоким значением предела текучести или твердо-
сти. У таких материалов происходит неожиданное образование шейки при 
растяжении цилиндрического образца еще до достижения стадии пластич-
ности. 

Следует говорить не о достижении пластического состояния, а о дос-
тижении некоторой степени пластичности, что в реальных металлах допус-
кает наличие упругих сил. 

Та или иная   степень пластичности, с нашей точки зрения, достигает-
ся вследствие: 

1) значительного количества самых разнородных дефектов в металлах, 
возникающих в процессе их изготовления (чужеродные атомы или отсут-
ствие атомов в узлах решетки, атомы примеси, дислокации, зерна и грани-
цы между ними, микротрещины и пр.); 

2) внешней нагрузки, инициирующей после преодоления предела уп-
ругости процесс размножения несовершенств решетки, в основном дисло-
каций, в результате чего возникает сопротивление движению, из-за взаимо-
действия их упругих полей, торможение о границы зерен и т.д., т.е. то, что 
называется процессом деформационного упрочнения. Возрастание концен-
трации дефектов решетки под действием внешней нагрузки и упругих сил, 
ей противодействующих, вызывает эффект повышения степени пластично-
сти, выражающийся в возрастании необратимости деформаций. 

С постепенным ростом нагрузки металл, как показывают опыты на 
растяжение  и   сжатие, последовательно  проходит три фазы   напряженно 
деформированного состояния: упругую, переходную от упругой к упроч-
няющейся (так называемый участок Людерса-Чернова-Хартмана) и фазу 
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упругопластического упрочнения, предшествующую пластической фазе, 
которая во многих случаях недостижима [3, 5]. 

Пластичность в реальных металлах часто недостижима. Еще при под-
ходе к состоянию пластичности материал может разрушиться. Поэтому 
понятие упрочняющейся упругопластичности приобретает более широкий 
смысл, чем пластичность. Точнее НДС, понимаемое как пластическое, сле-
дует трактовать как степень пластичности, близкую к единице, где упру-
гим деформациям отводится весьма незначительная роль. Для применения 
теории пластичности к реальным металлам приходится пользоваться эм-
пирическими приближениями, то есть аппроксимировать упрочнение ка-
кой-либо функцией (линейной, степенной и пр.) и искусственно вводить 
константы упругости, такие, как модули упругости и сдвига, беря их без 
достаточных оснований из теории упругости. 

Как правило, в таких теориях коэффициент Пуассона считается кон-
стантой, в то время как константой его можно считать только для упругой 
и пластической фаз, а на участке упрочнения он не остается постоянным и 
изменяется по мере изменения напряженно-деформированного состояния в 
процессе приближения его к фазе пластичности. 

Для большинства металлов пластичность как при растяжении, так и 
при сжатии не может быть достигнута. Как показывают исследования, при 
одноосном растяжении возникновение шейки и последующее за этим раз-
рушение металла может сопровождаться пластической деформацией толь-
ко для металлов с весьма небольшими значениями предела текучести. В 
этом случае и деформация до разрушения может быть достаточно боль-
шой. Чем больше предел текучести, тем меньше различие между ним и 
пределом прочности, и разрушение уже нельзя трактовать как пластиче-
ское. Оно скорее напоминает разрушение хрупких материалов [5, 6]. 

Математические теории, созданные на основе механики сплошной 
среды, существенно влияют на развитие формально-механистического 
подхода к описанию процесса упрочнения, требуют весьма сложного ма-
тематического аппарата для  описания  процесса  деформирования, не- 
смотря на то, что рассматривают этот процесс на каком-то участке, приме-
няя аппроксимации и не учитывая наследственность деформаций. 

В формальных теориях математическое рассмотрение процесса не увя-
зывается с физическим механизмом изменения механических свойств и 
становления пластичности в упрочняющихся упругопластических средах. 

В механике твердого тела, использующей феноменологические пред-
ставления об идеализированной пластической среде, критерием наступле-
ния состояния пластичности является достижение предела текучести, за 
ним следует участок Людерса-Чернова-Хартмана, на котором условное на-
пряжение остается постоянным [1, 6]. 

Такой подход вполне оправдан с позиций представления о твердом 
теле как об идеализированной пластической среде, но не учитывает осо-
бенности строения реальных тел, обладающих кристаллической решеткой 
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и множеством дефектов разного вида, число которых с ростом нагрузки 
только возрастает, что и приводит к изменению механических свойств те-
ла, в частности, возрастанию сопротивления действию внешней силы в 
процессе нагружения. 

На практике некоторые материалы обладают небольшим по протя-
женности участком текучести, у других он достаточно велик, но всегда за 
ним следует фаза упрочнения, пренебрежение которой в практических за-
дачах нежелательно, так как ведет к излишнему расходу материала при   
изготовлении конкретных изделий. 

Для многих материалов (особенно сталей) фаза упрочнения является 
конечной, причем протяженность ее тем меньше, чем больше твердость 
исследуемой среды, и, наоборот, с уменьшением твердости фаза упрочне-
ния имеет большую протяженность и стремится перейти в фазу локальной 
пластичности. 

Тщательно исследованные на основе идеализированных представле-
ний упругое и пластическое НДС в конструкционных материалах являются 
граничными, между которыми и происходит изменение НДС среды, при-
чем иногда следует говорить о стремлении к пластическому НДС, которое 
для некоторых сред и условий деформирования недостижимо. 
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РАСЧЕТ  СБЛИЖЕНИЯ  В  СТЫКЕ  ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ  ДЕТАЛЕЙ, 
СОБРАННЫХ  С  НАТЯГОМ 

 
В основу расчета положим сферическую модель выступов шерохова-

тости. Введем следующие ограничения: плотность распределения высту-
пов достаточно велика, а их вершины равномерно распределены по цилин-
дрической поверхности; возникающее при сборке радиальное давление в 
зоне контакта сопрягаемых поверхностей рассматривается как равномерно 
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распределенная осесимметричная нагрузка; общая деформация сопрягае-
мых деталей принимается упругой, следовательно, подчиняется решению 
Ляме; деформация микровыступов сопрягаемых поверхностей является уп-
ругопластической; взаимное влияние выступов незначительно; волни-
стость и погрешность формы отсутствуют. 

Рассмотрим слу-
чай, когда соединение 
состоит из полого вала 
и втулки (рис. 1).   Раз-
ность между наружным   
диаметром вала и внут-
ренним диаметром 
втулки до сборки опре-
деляет расчетный натяг 
Δ. В процессе сборки 
деталей произойдет 
растяжение втулки на 
величину Δа и одновременно сжатие втулки на величину Δb, причем 

 
Δ = Δа + Δb.                                                (1) 

 
Из определения напряжений и перемещений в толстостенных полых 

цилиндрах (задача Ламе) известны  зависимости [1] 
 

Δа
a

a

E
Cdq  , Δb 

b

b

E
Cdq  ,                                        (2) 

 

где q – среднее номинальное расчетное давление на поверхности сопряже-
ния цилиндрических деталей, возникающее под влиянием натяга. 

Выражение (1) справедливо в случае контактирования идеально глад-
ких цилиндрических поверхностей. В действительности   поверхности де-
талей всегда имеют шероховатость. 

При сборке произойдет внедрение выступов более твердой поверхно-
сти в выступы менее твердой, вследствие этого первоначальный расчетный 
натяг уменьшится на величину полного сближения а. Следовательно, в 
рассматриваемом случае вместо формулы (1) имеем 

 

а = 0,5·[Δ - (Δа - Δb)] .                                         (3) 
 

Представим абсолютное сближение а в виде 
 

α = Ксп·ε·Rmax,                                            (4) 
 

где Ксп – коэффициент, зависящий от способа получения соединений с натя-
гом; при сборке под прессом  Ксп = 21/ν; при сборке тепловым способом (на-
гревом втулки или охлаждением вала)   Ксп = 1. 

 

 
 

Рис. 1. Образцы для запрессовки 
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После подстановки соотношений (2) и (4) в (3) получаем 
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Значение ε при заданных параметрах соединения (первоначальный 
расчетный натяг Δ, размеры и материал соединенных деталей, параметры 
шероховатости сопрягаемых поверхностей) находится решением уравне-
ния (5) методом последовательных приближений.  

Несмотря на внешне простой вид уравнения (5), пользоваться им при 
расчетах весьма неудобно. Упрощенное решение получается  на основе за-
висимостей, в которых основные характеристики контакта шероховатых 
поверхностей представлены в функции математического ожидания степени 
нагружения выступов  . 
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где кh – математическое ожидание степени нагружения выступов цилинд-
рической шероховатой поверхности. При выводе (6) учтено, что α = ε·Rmax. 

Уравнение (6), так же как и уравнение (5), решается методом последо-
вательных приближений. Несмотря на внешне сложный вид, пользоваться 
им при расчетах значительно проще, чем уравнением (5). 

Сравнительная оценка значений , вычисленных по сложным и упро-
щенным формулам, приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1. Сравнительная оценка значений ε, вычисленных 

по сложным   и упрощенным формулам 
 

Первоначальный  
натяг Δ, мм кh ε ε * 

*
  

0,02 35 0,095 0,094 1,01 
0,04 47,4 0,126 0,125 1,01 
0,06 56,3 0,149 0,149 1,00 
0,08 63,5 0,166 0,166 1,00 

 
Расчет выполнен для соединений с натягом, полученных тепловой 

сборкой. Параметры соединения приняты следующие: размеры вала и 
втулки d1 = 14 мм; d2 = 80 мм; dh = 40 мм; механические характеристики ма-
териала вала и втулки НВ = 250·107 Н; На = 154·107 Па; Ев = 2,06·1011 Па; 
μв = μа = 0,3; комплексные параметры шероховатости b = 10, ν = 2,6; 
Rmax = 0,017 мм, r = 0,027 мм.  
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Значения h и ε рассчита-
ны по формулам (6) и ε* - по 
формуле (5). 

Данные таблицы 1 свиде-
тельствуют о том, что резуль-
таты расчета в обоих случаях 
одинаковы. 

Расчетные значения фак-
тической площади контакта, 
полученные с использованием 
формулы (6), сопоставлены с 
опытными данными М.С. 
Дрозда и М.М. Матлина [2, 3] 
(рис. 2). 

Основные параметры со-
единения, принятые в [3], при-
ведены в таблице 2. Сборка де-
талей осуществлялась тепло-
вым способом (нагревом втул-

ки), фактическая площадь контакта определялась методом тонкой уголь-
ной пленки. 

Результаты, приведенные в таблице 2, подтверждают преемственность 
полученного   решения для проведения инженерных расчетов. 

 
Таблица 2. Механические характеристики материала деталей 

 

Деталь Материал Способ обработки 
сопряженных 

HD·10-7, 
Па 

Е·10-11, 
Па μ 

Вал Латунь Л63 Полирование 92 0,98 0,33 
Втулка Сталь 45 Растачивание 300 2,06 0,30 
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Рис. 2. Зависимость относительной фактической  
площади контакта от величины натяга:  

сплошная линия – расчет по  (6); 
пунктирная линия и заштрихованные зоны - 

 расчет и эксперимент по [2] 
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АНАЛИЗ  СТАТИЧЕСКОЙ  ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ  
НИКОТРИРОВАННОЙ  СТАЛИ  30ХГСА 

 
Переход к новым технологическим процессам, обеспечивающим по-

лучение на поверхностях трения покрытий с заданными свойствами, по-
зволяет найти массовое применение таким методам создания износостой-
ких и антифрикционных покрытий, как ионно-вакуумные, газотермиче-
ские, газофазные и химико-термические. Исследования структуры покры-
тий и переходной зоны «основной металл – покрытие» показывают, что в 
приповерхностных объемах практически всегда имеются условия к появ-
лению трещин. Это приводит к разрушению покрытия и соответственно 
быстрому разрушению детали. Особый интерес к проблеме разрушения 
вызывают случаи внезапного разрушения важных конструкций, на поверх-
ности которых нанесены хрупкие износостойкие покрытия. Для оценки 
надежности материалов с покрытиями необходимо экспериментальное оп-
ределение их склонности к зарождению трещин, а также определение спо-
собности материалов противостоять развитию трещины или разрушению.  

В связи с этим задача определения  трещиностойкости является в со-
временном металловедении одной из наиболее важных и в то же время 
очень сложных. Решение ее существенно осложняется при использовании 
изделий с коррозионностойкими и износостойкими покрытиями. 

В качестве исследуемых материалов использовали никотрированные 
термодиффузионные покрытия, нанесенные на сталь 30ХГСА [1]. 

Металлографические исследования выполняли на микроскопах «Neo-
phot» и МИМ-8. Электронно-микроскопические исследования проводили 
на электронном микроскопе УЭМВ-100В . 

Исследование микрорельефа образцов на износ и на разрыв проводи-
ли с помощью растрового электронного микроскопа РЭМ-100-75 при уве-
личении х1000. Образцы перед исследованием тщательно очищали в ульт-
развуковой камере, промывали в спирте и просушивали. 

Фрактография поверхности излома позволила определить характер 
разрушения исследуемого покрытия. Микрорельеф поверхности излома 
образца  при  комнатной  температуре  имеет  типичный  вязкохрупкий  
излом – основными элементами поверхности излома являются ямки; фа-
сетки скола и ручьевого узора не выявлены. Ямочный рельеф, обусловлен-
ный образованием микропустот, характеризуется следами сильной локаль-
ной деформации – складками, гребнями (рис. 1). 
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Структура исследуемых 
образцов, судя по фрактограм-
мам, соответствует структуре, 
обладающей высокой твердо-
стью и износостойкостью. 

Определение микротвер-
дости образцов проводили в 
соответствии с требованиями 
ГОСТ 9450-76 на приборе 
ПМТ-3. 

Для анализа статической 
трещиностойкости был прове-
ден высокоэнергетический 
процесс алмазного шлифова-
ния. 

Исследования проводили в 
интервале режимов шлифова-
ния с последовательным, а 
также параллельным изменени-
ем одной или нескольких ха-
рактеристик: скорости V, зер-
нистости алмазных кругов z 
(125...160мкм) при поперечной 
подаче Sпоп = 0,008 мм/мин и 

продольной подаче Sпр = 2000 мм/мин, силы тока в цепи управления i при 
шлифовании кругами на металлической связке. 

Для анализа свойств поверхностного слоя, сформированного алмаз-
ным шлифованием, был применен метод микроиндентирования, который, 
с одной стороны, позволил определить основные механические характери-
стики - микротвердость, трещиностойкость, а с другой - дал возможность 
исследовать влияние обработки на состояние поверхностного слоя мик-
ронных глубин, выпадающих из рассмотрения при изучении с помощью 
электронной микроскопии и рентгеновской дифракции. 

Возможность сопоставления механических свойств сверхтвердых ма-
териалов обусловлена наличием в них прочной ковалентной и ионно-
ковалентной связи, определяющей высокий уровень их механических 
свойств, а также однотипный, преимущественно хрупкий и квазихрупкий, 
характер разрушения при механическом воздействии, обусловленный ма-
лой подвижностью дислокации и большими энергиями их активации. 

Результаты эксперимента показали, что микротвердость исследуемого 
материала немонотонно изменяется по глубине поверхностного слоя ~ 10 мкм, 

 
 
Рис. 1.  Поверхность излома никотрированного  

покрытия, нанесенного на сталь 30ХГСА. 
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причем характер кривых аналогичен для материалов, исследованных в 
других работах [1] (рис. 2). Сложный  вид  полученной зависимости «HV-
h» объясняется параллельным действием целого ряда факторов. Наблю-
даемая немонотонность связана прежде всего со структурным состоянием 
тонких поверхностных слоев образцов, подвергшихся абразивной обработ-
ке и возможным существованием в связи с этим градиента механических 
свойств по глубине, обусловленного как фазовыми и субструктурными из-
менениями, так и неоднородностью напряженного состояния. 

При объяснении хода кривой HV(h) следует также учитывать особен-
ности микроразрушения данных высокопрочных тугоплавких материалов, 
заключающиеся в их повышенной хрупкости в результате отсутствия запаса 
микропластичности из-за низкой мобильности дислокации. В результате 
при сосредоточенном нагружении, то есть при наложении внешних напря-
жений, происходит частичная релаксация внутренних напряжений, создан-
ных  в результате как синтеза, так и шлифования, в виде микрорастрескива-
ния. При этом качественным показателем склонности к охрупчиванию мо-
жет служить степень снижения твердости при увеличении нагрузки. 

С целью получения количественных характеристик процесса хрупкого 
разрушения по методу, основанному на зависимости вязкости разрушения 
от длины радиальных трещин, формирующихся вблизи углов отпечатка, 
находили один из критериев хрупкости - критический коэффициент интен-
сивности напряжений Кс, значения которого приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Зависимость микротвердости HV от глубины внедрения индикатора  

в термодиффузионные покрытия: 1 – никотрированный слой Fem(N,C)n;  
2 - нитридосилицидное Si3N4 [1]; 3 - боридное FemBn [2]; 4 - композит 10Д [3] 
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Таблица 1. Значения микромеханических параметров,  

полученных при микроидентировании высокотвердых покрытий 
 

Вид  
материала  
покрытия 

Микро-           
твердость 
HV,  
МПа∙103 

Трещино-
стойкость  
Kc,  
Па∙м1/2 

Нагрузка  
начала  
формирования  
микротрещин  
Pкр, Н 

Индекс  
хрупкости 
HV/Kc∙103, 
м1/2 

Глубина зоны  
интенсивного  
трещино-
образования  
hтр, мкм 

Карбидо-
нитридное 
Fem(N,C)n 

18,3 5,6 6,3 10,2 5,0 

Нитро-
силицидное 
Si3N4  

20,6 4,4 4,8 4,7 3,1 

Боридное  21,6 4,0 2,0 5,4 3,3 
Композит 10Д  27,5 3,3 4,0 8,3 6,2 

 
Согласно теории Эванса, стойкость хрупкого материала против абра-

зивного износа определяется не только твердостью. Она оказалась завися-
щей от обрабатываемости Q и обратно пропорциональной произведению 

HVK4 3
c  .   Проверка   данного      соотношения   показала   соответствие 

экспериментально полученных величин - обрабатываемости Q и 
HVK4 3

c   (рис. 3), что свидетельствует о возможности использования 
данного произведения для оценки обрабатываемости исследуемого круга 
материалов [1-3]. Полученные результаты позволяют говорить об одинако-
вом механизме разрушения данных материалов в процессе алмазного раз-
рушения и микроиндентирования, а также о необходимости учета обоих 
параметров – и микротвердости, и трещиностойкости – для характеристи-
ки интенсивности износа.  

 
Рис. 3. Зависимость   интенсивности объемного износа ΔV от микромеханических 

параметров карбонитридного слоя никотрированной стали 30ХГСА 
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Удельная плотность трещин в покрытиях, как количественная харак-
теристика повреждаемости, изменяется в функции расстояния от кратера 
согласно формуле 

)d1( n
0




  , 

 
где n – степенной показатель, коррелирует с угловым коэффициентом Kc, 
отражающим знак макронапряжений в покрытиях и пропорциональным их 
уровню; β – коэффициент линейного расширения материала покрытия. 

Данное выражение является универсальным и весьма важным с физи-
ческих позиций, т.к. позволяет характеризовать процессы статической 
трещинной повреждаемости в любой полярной от эпицентра разрушений 
координате. 

Стойкость материалов к разрушению (и в том числе при трении) оп-
ределяется их физическими константами и в известных моделях выра-
жается уравнением Гриффитса через функцию «корень квадратный». Ло-
гично предполагать поэтому, что значение n = 0,5 соответствует нулевому 
уровню технологических микронапряжений. Диапазон изменения эмпи-
рического коэффициента трещиностойкости n обоснован в пределах ~ 
(0,30...0,65) и нормируется минимальными и максимальными уровнями 
параметров Кс и σост для исследуемых покрытий. Обеспечение этого усло-
вия возможно при соблюдении условий, определяемых выражением  

 
)Klg1(

K
125,0n c

n

 , 

 
где коэффициент Kn определяется из экспериментов по трещиностойкости:  

 
)K/20,0(K cn  ,     (1) 

где min
c

max
cc KKK  . 

Для конкретного по структуре покрытия параметр Kc можно, в зави-
симости от внутренних макронапряжений σост, трансформировать в виде 

 
Kc = 0,25 ± Ka∙σост, 

 
где знак плюс соответствует растягивающим напряжениям в покрытии, ми-
нус – сжимающим. Коэффициент перехода от уровня внутренних на-
пряжений к параметру трещиностойкости Ка составляет для никотрирован-
ных покрытий на уровне ~ (2∙10-4 …3∙10-4) и, в зависимости от модуля упру-
гости материалов, может быть рассчитан в соответствии с выражением (1) 



 112 

ст

сл4
a E

E10K    . 

 
Модуль упругости для стали 30ХГСА Eст = 21,5∙105 МПа; для никот-

рированного слоя Есл= E=21,4∙105 МПа. В табл. 2 представлены экспери-
ментальные и расчетные результаты σост, KC и n для никотрированных хи-
мико-термических покрытий. Значение константы n соответствует границе 
эпицентра разрушения. В то же время для более удаленных от кратера зон 
на поверхности его величина будет уменьшаться. Этот факт, естественно, 
имеет неопределяющее значение, так как эти периферийные зоны с пози-
ций разрушения менее опасны, чем зоны около кратеров. 

 
Таблица 2. Значения параметров Кс, σост и n для никотрированных покрытий 
 

Модельные параметры σост, МПа Kc n 
800 0,33 0,66 
700 0,32 0,65 
600 0,31 0,64 
500 0,30 0,63 
400 0,29 0,61 
300 0,28 0,60 
200 0,27 0,59 

Макронапряжения растяжения 

100 0,26 0,58 
Нулевая точка 0 0,25 0,56 

100 0,24 0,55 
200 0,23 0,53 
300 0,22 0,52 
400 0,21 0,50 
500 0,20 0,49 
600 0,19 0,47 
700 0,18 0,45 

Макронапряжения сжатия 

800 0,17 0,43 
 
Как видно из табл. 3, угловой коэффициент Кс изменяется при удале-

нии от кратера более чем на 600 мм, что на два порядка больше по сравне-
нию со средним расстоянием между макродефектами в химико-
термических покрытиях. 
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Табл. 3. Характер изменения параметров Кс и n при удалении от эпицентра  
разрушения dтр на поверхности никотрированного покрытия 

 
 Расстояние от кратера d, мкм 
 0 100 200 250 350 450 500 600 700 
Длина трещин, мм-10 - 5,5 4,3 4,2 4,0 3,8 3,6 2,5 1,4 
Kc 0,25 0,25 0,24 0,23 0,22 0,2 0,18 0,14 0,1 
n 0,56 0,55 0,5 0,49 0,47 0,45 0,44 0,43 0,4 
σост, МПа - 0 101 202 303 505 707 1110 1515 

 
В результате исследований было  установлено, что высокоэнергетиче-

ский процесс алмазного шлифования вызывает нестабильность структуры 
и физико-механических свойств поверхностного слоя. 

Максимальная длина и плотность трещин закономерно коррелируют с 
характеристиками гетерогенности покрытия, но весьма заметно зависят от 
напряженного состояния в материале. Плотность трещин максимальна у 
кратера, по мере  удаления от него (фактор d) степень повреждаемости не-
линейно снижается. 

В общем случае суммарная плотность трещин Λ в месте повреждения 
покрытия нелинейно возрастает с увеличением энергии ударного импульса 
Q. Нелинейную взаимообусловленность этих параметров количественно 
оценивали некоторой характеристикой трещиностойкости Kc, определяе-
мой по углу наклона линеаризованной функции “Λ-Q”. 
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МОДЕЛЬ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО УЧАСТКА НА ОСНОВЕ СТАНКОВ  

С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ  
 
Известно, что эффективность работы предметно-замкнутых участков 

в условиях многономенклатурного производства во многом определяется 
степенью загрузки оборудования, оперативностью технологической подго-
товки и оптимальностью деталепотоков. Данная задача носит поэтому 
комплексный характер и связана зачастую с необходимостью принятия 
решения в режиме реального времени. Все это вносит определенную спе-
цифику в модель задачи, которая рассматривается на нескольких уровнях. 

На первом из них строится модель технологического проектирования 
операций обработки на станках с ЧПУ. Учитывая необходимость далее оп-
тимизировать загрузку оборудования, технологические маршруты обра-
ботки Мi должны строиться в нескольких вариантах последовательностей 
операции ОП j , то есть 

 mji

k

i
i ОПОПОПMM ...,...1
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,     (1) 

где к – число возможных маршрутов обработки; m – число операций в i-м 
маршруте. 

Спроектированные маршруты выстраиваются в порядке предпочти-
тельности по минимуму m , т.к. известно, что загрузка оборудования в 
этом случае будет предпочтительнее. 

Для каждой поверхности ПВi ставится в соответствие упорядоченный 
набор переходов  i

jП , то есть 
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где i - порядковый номер поверхности, ci ,1 ;  j - порядковый номер пере-
хода, lj ,1 . 

Далее из множества переходов обработки детали формируются моду-
ли, причем под модулем понимается состав переходов, сформированный 
по следующим критериям: 

1. В модуль включаются переходы обработки, для выполнения кото-
рых требуются одни и те же технологические базы, т.е. 

   p
ji

p
jр ПТБПМД ,      (3) 
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где МДр – р-й модуль, реализуемый с i-й технологической базы ТБi. 
2. Переходы группируются в модули с учетом этапов (вероятного 

маршрута) обработки детали. 
3. Поверхности, исследуемые как технологические базы на р-м моду-

ле, должны быть в модуле с порядковым номером к, меньшим (предшест-
вующим) р-го (т.е. обработаны до выполнения модуля р): 

 
 PKMMТБ pk

k
i  .       (4) 

 
4. Переходы, включаемые в модули, не должны нарушать логику по-

следовательности (2). 
5. Нельзя объединять в один модуль черновые переходы с допуском, 

соответствующим 10...12 квалитетам, и чистовые – 7, 8 квалитетам. 
6. Нельзя включать в разные модули чистовые (окончательные) пере-

ходы по обработке поверхностей, между которыми заданы точные требо-
вания по их взаимному расположению (например, для токарной обработки 
биение < 0,05 мм). 

7. В модуль включаются переходы определенных видов обработки, 
исходя из технологических возможностей станков. 

8. В каждый модуль должно включаться максимально возможное (с 
учетом ограничений 1...7) число переходов: 
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Формирование модулей производится до выполнения условия равен-
ства переходов во всех модулях их общему числу: 
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где к – число сформированных модулей; li - число переходов в каждом мо-
дуле; П – общее число переходов по обработке детали. 

Аналогичные действия проводятся для всех запускаемых деталей. 
В результате указанных действий модуль по смысловой нагрузке ста-

новится установом, сформированным без учета возможностей оборудова-
ния по имеющемуся количеству инструмента (емкости магазинов) и точ-
ности. 

Для уточнения состава операций из имеющихся модулей (установов) 
применяется следующий алгоритм. Необходимо отметить, что указанные 
преобразования выполняются в режиме реального времени на основе рас-
пределения операций по имеющемуся свободному оборудованию в соот-
ветствии с методикой, изложенной в [1] . 
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Задача работы алгоритма – загрузить с максимальной эффективно-
стью свободное на настоящее время оборудование. 

1. Выделяется предварительно сформированный модуль с определен-
ным типом работ (набором переходов), соответствующий технологическим 
возможностям освободившегося станка. Из модулей, сформированных для 
всех деталей, запускаемых в обработку, выбирается имеющий максималь-
ный набор переходов, что предполагает наибольшую трудоемкость обра-
ботки. Известно, что наиболее рациональная загрузка получается при пе-
редаче на изготовление операций с максимальной трудоемкостью из воз-
можных. 

2. Из массива переходов П формируется массив инструментальных 
переходов МИП, зависящий от вида переходов ВП, технических характе-
ристик поверхностей ХР (точность, шероховатость и т.д.) и характеристик 
инструмента  dХИ (геометрия, назначение по точности обработки, вели-
чина припуска т.д.) 
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где 


n

k
kП

1
 - совокупность n переходов на поверхности, для которых требу-

ется один и тот же инструмент; 


kn

l
lВП

1
 - совокупность nk переходов 

( knl ,1 ) на q-ю поверхность ( cq ,1 ); r - количество характеристик q-й по-
верхности. 

Инструментальные переходы формируются обязательно с учетом кри-
териев 2, 4, а также из условия необходимости в некоторых случаях раз-
личного инструмента для предварительной и окончательной обработки. 
Затем проверяется соотношение для каждого 

 

Mm  ,         (8) 
 

где М – число инструментов соответствующего вида, одновременно уста-
навливаемых на освободившемся станке (резцедержателях, револьверных 
головках, магазинах). 

Если условие (8) выполняется, то инструментальный модуль перехо-
дит в разряд операций, которые подлежат дальнейшей структурной и па-
раметрической оптимизации [2], [3], по выполнении которой она может 
быть передана для выполнения на свободное рабочее место (освободив-
шийся станок). 
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Аналогично поступают с другими сформированными модулями в по-
рядке убывания их предполагаемой трудоемкости. 

Если условие (8) не выполняется для какого-то из модулей, то алго-
ритм действий следующий: 

1. Выделяется число инструментальных переходов mв = m \ М ≠ 0 та-
ким образом, чтобы выделенные инструментальные переходы (ИП) со-
стояли из минимального числа переходов 

  МНИПИМMmnkПИППИП p
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где МНИП – массив невыполненных инструментальных переходов. 
Следует помнить, что при выделении нельзя разделять инструмен-

тальные переходы в соответствии с критериями 6 и 2 и нарушать логику 
обработки поверхности с учетом выражения (2). 

2. Выделенные (невыполненные) инструментальные переходы могут 
быть: 

а) представлены как самостоятельный модуль, и для них осуществле-
ны проверка по выражению (8) и дальнейшее действие по изложенной вы-
ше схеме; 

б) присоединены к следующему порядковому модулю обработки де-
тали (естественно, для реализации которого предусматриваются одни и те 
же технологические базы) и произведены действия, аналогичные п. а). 

Таким образом формируется дерево возможных вариантов маршрутов 
(совокупности операций) обработки группы деталей. 

В том случае, если имеется возможность передачи на исполнение не-
скольких операций, предпочтение отдается имеющей большую трудоем-
кость по результатам проведения параметрической оптимизации. 

Представленная структура процесса проектирования операций позво-
ляет в достаточно большой мере его формализовать с точки зрения генери-
рования возможных вариантов, оставляя за технологом функции эксперт-
ных оценок решений качественного (структурного) характера. 
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Создание базы знаний в конкретной предметной области распадается 
на несколько этапов, одним из которых является формализация этих зна-
ний. Мы рассматриваем базу знаний как совокупность знаний, относящих-
ся к некоторой предметной области и формально представленных таким 
образом, чтобы на их основе можно было осуществлять рассуждения. 

Для представления базы знаний в виде системы необходимо создать 
модель, отвечающую основным требованиям, предъявляемым к системам в 
соответствии с  теорией систем. Это должна быть формализованная систе-
ма, отражающая те или иные аспекты естественного языка. Язык интер-
претируется как система знаков, предназначенная для фиксации, хранения, 
переработки и передачи информации ( точнее, знания обо всём, что входит 
в поле интересов человека). Здесь знания – проверенный практикой ре-
зультат познания действительности, её отражение в сознании человека. 

Понятия, обозначаемые терминами, представлены в сознании челове-
ка в виде более или менее упорядоченных систем. Развитое понятие суще-
ствует как таковое постольку, поскольку находится в этой сложной систе-
ме и раскрывается в своём содержании через содержание других, связан-
ных с ним понятий. Развитие сложных систем понятий должно происхо-
дить в соответствии с общим универсальным законом развития от общего 
к частному, от целого к частям и подчиняться принципу системной диффе-
ренциации. 

Сложная логико-семантическая система понятий подчиняется двум 
общим универсальным принципам развития систем – принципам диффе-
ренциации и интеграции.  

Логика связи понятий между собой соответствует теории рассматри-
ваемой предметной области, т.к. существует столько типов логик, сколько 
существует типов научных задач, вынуждающих наше сознание структур-
но и функционально перестраиваться для эффективного и адекватного их 
решения. 

Основу базы знаний составляют термины предметной области, в дан-
ном случае области машиностроения. Пусть T – терминологическая систе-
ма области машиностроения; Tv – подсистема вещественных объектов тер-
минологической системы T; Tp – подсистема процессов терминологической 
системы T; Ts – подсистема свойств терминологической системы T. 

Основу подсистемы Tv  составляет множество терминов вещественных 
объектов Tv, подсистемы Tp – множество терминов процессов Tp, подсис-
темы Ts – множество терминов свойств Ts. 
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Термины вещественных объектов определяются через термины веще-
ственных объектов – элементы того же множества: термин tvi (tviTv ) оп-
ределяется через tvj (tvjTv ). При этом tvi  tvj. Обозначим связь между тер-
мином вещественного объекта tvi, являющимся видом по отношению к 
термину tvj как  tvi (вид) -> tvj , а связь между термином вещественного объ-
екта tvj, являющимся родом по отношению к термину tvi, как tvj (род) -> tvi. 
Каждому термину соответствует объём понятия, т.е. множество предметов, 
которые характеризуются системой признаков, составляющих содержание 
понятия. Сингулярному термину соответствует единичное понятие, в объ-
ёме которого содержится один элемент. 

Между понятиями, имеющими общий род, можно устанавливать от-
ношения по содержанию, чему соответствуют определённые отношения по 
объёмам. 

Понятия, эквивалентные по содержанию, объёмы которых полностью 
совпадают, соответствуют синонимам, что в научных терминологиях не-
приемлемо. Если такое по разным причинам случается, то один термин 
«приравнивают» к другому, используя только один из альтернативных, 
предварительно оговаривая значение и условия употребления терминов. 

Понятия, находящиеся в отношении противоречия (контрадикторно-
сти) по содержанию, чьи объёмы не имеют общих элементов и исчерпы-
вают весь универсум, являются видовыми понятиями одного рода, полу-
ченные путём деления понятия по одному основанию. При этом выполня-
ются все правила деления, а именно: 

 Объём делимого понятия равен сумме объёмов понятий, на кото-
рые оно делится. 

 Пересечения объёмов видовых понятий пусты. 
 Деление родового понятия осуществляется по одному основанию. 
Вследствие этого видовые понятия, имеющие общий род, объединя-

ются в подмножества по признаку: «основание деления». При этом видо-
вые понятия, имеющие одно основание деления, находятся в отношении 
контрадикторности, и к ним применимы все правила деления. 

Понятия, образующиеся в результате деления по разным признакам, 
логически независимы, т.е. находятся в отношении контрарности по со-
держаниям (совместимы по истинности, не совместимы по ложности). Их 
объёмы чаще находятся в отношении перекрещивания, хотя и в редких 
случаях могут находиться в отношении подчинения. 

В результате терминология вещественных объектов (Tv) может быть 
представлена в виде ориентированного графа, вершинами которого явля-
ются элементы множества Tv – термины вещественных объектов, а дугами 
– родовидовые связи. Вершины, соответствующие терминам ближайших 
видов, получающихся в результате деления по одному основанию, поме-
чаются. 
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Аналогично терминологию процессов (Tp) можно представить в виде 
ориентированного графа, вершинами которого являются термины процес-
сов, а дугами – родовидовые связи. Вершины, соответствующие терминам 
ближайших видов, получающихся в результате деления по одному основа-
нию, помечаются. 

Терминология свойств (Ts) может быть представлена в виде ориенти-
рованного графа, вершинами которого являются термины свойств, а дуга-
ми – родовидовые связи. Вершины, соответствующие терминам ближай-
ших видов, получающихся в результате деления по одному основанию, 
помечаются. 

Понятия «род», «вид», «система», «элемент системы» и др. не явля-
ются терминами рассматриваемой предметной области, но они не только 
используются, но, как было показано выше, определяют структуру связей 
между понятиями, представленными терминами предметной области. 

Назовём такое множество терминов множеством терминов концепту-
альных объектов Tк, а терминологию, построенную на таком множестве – 
терминологией концептуальных объектов Tк. Построение терминологии 
концептуальных объектов аналогично построению трёх рассмотренных 
выше терминологий, а именно: терминология концептуальных объектов 
(Tк) может быть представлена в виде ориентированного графа, вершинам 
которого соответствуют термины концептуальных объектов, а дугам – ро-
довидовые связи. Вершины, соответствующие терминам ближайших ви-
дов, получающихся в результате деления по одному основанию, помеча-
ются. 

Связь Род ->Вид по сути своей является концептуальной связью по 
отношению к терминологии технологии машиностроения, а понятия род, 
вид – концептами, которые относятся к множеству логических терминов. 
Поэтому если термин, принадлежащий терминологии Т (tiT), является 
видом по отношению к концептуальному термину род, то это значит, что 
существует   хотя   бы   один  термин  tj,  для  которого  существует  связь  
tj -> (вид) ti, при этом ti и tj принадлежат одному из трёх подмножеств мно-
жества T.  

Установим правило: если термин ti (tiT) является видом по отноше-
нию к термину tkj (tkj T), то ti  наследует все связи tkj. 

Пусть S – множество всех связей между терминами терминологии 
предметной области. Связи устанавливаются между концептуальными 
терминами в терминологии концептов. Связи между терминами предмет-
ной области наследуются как связи видовых по отношению к концепту-
альным терминам. 

Введём следующие обозначения: tkA – род, tkB – вид, sAB– родовидовая 
связь, sAB = (tKA -> tKB). Тогда установленное выше правило можно записать 
так: 

если tkA sAB ti, то ti sAB tj (ti , tj T). 
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Назовём это основным правилом построения терминологической сис-
темы.  

Введём обозначения для других концептуальных объектов: tkV = «ве-
щественный объект»,  tkP = «процесс»,  tkS = «свойство»,  tkM = «система»,  
tkE = «элемент системы». Тогда связи между терминами будут представлены 
следующим образом: 

tkV sVS tkS – означает, что вещественный объект может обладать неко-
торым свойством. Тогда между терминами ti и tj (ti , tj T) может существо-
вать связь  sVS (ti sVS tj ) при условии, что tkV  sAB ti , tkS  sAB tj . 

tkP  sPS tkS означает, что процесс может обладать некоторым свойством. 
Тогда   между терминами ti и tj (ti , tj T) может существовать связь sPS  (ti 
sPS tj), если tkP sAB ti , tkS sAB tj . 

Связь между процессом и вещественным объектом  «процесс» -> «уча-
стник процесса»  (tkP  sPV tkV ) наследуется терминами ti и tj (ti , tj T) : ti  sPV tj, 
если tkP sAB ti , tkV sAB tj . 

В общем виде основное правило построения терминологической сис-
темы может быть сформулировано так: 

Между терминами ti и tj  (ti , tj T) может существовать связь только в 
том случае, если tknsABti и tkmsABtj , а tkn snm tkm. 

Рассмотрим ещё один концептуальный термин – «система». Связь 
между системой и элементом системы можно записать как tkM sME tkE . То-
гда в соответствии с основным правилом связь sME может существовать 
между терминами ti и tj. Между терминами ti и tj (ti , tj T) может существо-
вать связь только в том случае, если tkM sAB ti , tkE sAB tj . 

Таким образом, терминологию предметной области можно предста-
вить как T = (T, S) – совокупность двух множеств: множества терминов 
предметной области и множества связей между ними. Концептуальную 
терминологию можно представить соответственно как Tk (Tk, S). Между 
терминами концептуальной терминологии устанавливаются связи tkn snm tkm  
(tkm, tkn  Tk ). Связи между терминами предметной области устанавлива-
ются в соответствии с основным правилом построения терминологической 
системы. 

Такое представление системы, лежащей в основе базы знаний, позво-
ляет построить иерархическую систему терминов, в которой концепты, 
лежащие в основе теорий, используемых в технологическом проектирова-
нии, определяют структуру терминологии рассматриваемой предметной 
области и позволяют производить как анализ, так и синтез производствен-
ных систем, информация о которых хранится в базе знаний. 
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С  ПОВЫШЕННЫМ  СОДЕРЖАНИЕМ  СЕРЫ 
 

Важной характеристикой быстрорежущего инструмента является из-
носостойкость. Согласно ГОСТ 23001-88, изнашивание представляет собой 
процесс отделения материала с поверхности твердого тела и (или) увели-
чения его остаточной деформации при трении, проявляющийся в посте-
пенном изменении размеров и (или) формы тела. Повышение износостой-
кости включает в себя улучшение ряда характеристик материала, в том 
числе тех свойств, которые способствуют снижению адгезионной состав-
ляющей сил трения. На этом пути перспективным является легирование 
инструментальной стали пленкообразующими компонентами с целью при-
дания ей антифрикционных свойств, обуславливающих эффект самосма-
зывания инструмента в процессе работы. Разработанные наплавочные ма-
териалы и технология наплавки быстрорежущих сталей позволяют полу-
чать наплавленную инструментальную сталь в закаленном состоянии с 
равномерно распределенными дисперсными сульфидами. 

Развитие методов получения сульфидных пленок позволяет снизить 
изнашивание, повысить срок службы и, как следствие, снизить себестои-
мость быстрорежущего инструмента. Такое развитие практически невоз-
можно осуществить без данных о форме, размерах, расположении, про-
центном содержании и других важных параметрах неметаллических вклю-
чений сульфидов. 

Отсутствие описания таких включений (при рассматриваемом содер-
жании) в ГОСТ 1778-70 ставит задачу предоставить необходимые данные 
для не менее продуктивного, чем в существующих стандартах, метода ме-
таллографического анализа. 

Пленкообразующие неметаллические включения имеют свойство раз-
мазываться по поверхности металла, тем самым препятствуя непосредст-
венному определению их процентного содержания. Для того, чтобы разли-
чить геометрические параметры включений после абразивного изнашива-
ния материала и действительные параметры, определим видимые на по-
верхности и действительные характеристики неметаллических включений 
сульфидов. 

Видимое количество включений - процентное содержание на поверх-
ности исследуемого образца, которое они будут иметь в результате разма-
зывания под действием абразивных частиц материала, используемого для 
подготовки, необходимой при металлографическом анализе. 

Действительное количество неметаллических включений - процентное 
содержание в произвольном сечении образца, т.е. искомое процентное со-
держание. 
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В процессе подготовки микрошлифов предложенного для изучения 
образца, изготовленного путем наплавки, близкого по химическому соста-
ву  к  быстрорежущей  стали Р9М5К8ФЮ, с содержанием серы 0,3%,  было 
замечено, что при изменениях силы, скорости и направления процесса аб-
разивного трения происходит и изменение формы большинства неметал-
лических включений на поверхности, изучаемой на световом микроскопе, 
при увеличении xx 20060  . Занимаемая площадь и, как следствие, видимое 
количество включений на поверхности, и ряд других характеристик не 
имели постоянного значения - изменения появлялись после каждого по-
вторного приготовления микрошлифа. На рис. 1 представлены различные 
микрошлифы изучаемого образца: 

 

       
а б в 

Рис. 1. Микрошлифы изучаемого образца (200х): 
а, б – вытянутая форма включений; в – форма включений наиболее приближена к кругу 

 
В целом неметаллические включения можно описать как имеющие 

вытянутую форму, причем направление, вдоль которого происходит вытя-
гивание, для всех включений одинаковое и не зависит от геометрических 
параметров образца, а только от характеристик процесса полирования. Для 
включений, имеющих такие свойства, нет описаний в стандартах, а учиты-
вая, что все стандарты рассматривают стали с содержанием серы не более 
0,03 %, можно утверждать, что ведущие себя таким образом неметалличе-
ские включения - включения сульфидов. 

Необходимость определения характеристик, от которых зависят гео-
метрические свойства видимых на поверхности микрошлифа включений 
после процессов шлифования и полирования, определила необходимость 
рассмотреть условия абразивной подготовки. 

Экспериментально были установлены параметры процесса полирова-
ния, от которых зависят рассматриваемые свойства включений: 

 - направление движения абразивных частиц; 
 - скорость движения образца относительно абразивного материала; 
 - нормальная сила, с которой образец действует на поверхность, и 

зависящая прямо пропорционально от нормальной нагрузки сила трения. 
Рассмотрев ряд различных случаев, заметили следующие закономер-

ности: 
 - рост видимых размеров включений зависит от сил трения и ско-

рости процесса - увеличение значения последних ведет к увеличению 
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площади, занимаемой неметаллическими включениями на поверхности 
образца. 

 - видимая форма включений зависит от направления движения аб-
разивных частиц. 

На основании экспериментальных данных можно графически пред-
ставить зависимость площади, занимаемой включениями на поверхности, 
от параметров процесса полирования этой поверхности, диаграмма пред-
ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость видимой площади, от скорости и нормальной нагрузки 

 
Для определения формы неметаллических включений в данном случае 

мы не можем воспользоваться какими-либо прямыми признаками, так как, 
наблюдая только поверхность микрошлифа можно определить форму и 
размеры включений после того как они размазались по поверхности, но не 
действительные параметры. 

Описание механизма изнашивания под действием абразивного мате-
риала и поведение изучаемых неметаллических включений в ходе этого 
процесса, а также ряд экспериментальных данных позволили установить, 
что все включения имеют действительную форму, наиболее приближен-
ную к кругу, т.е. неметаллические включения имеют сферическую форму. 

Зная видимую площадь включений и коэффициент пропорционально-
сти с действительной, можно получить площадь последней и процентное 
содержание включений сульфидов на поверхности металла. Для определе-
ния коэффициента пропорциональности необходимо получить микро-
шлиф, в процессе  полирования которого абразивные частицы двигались в 
одном, постоянном направлении. При таком процессе видимые геометри-
ческие характеристики включений изменяют значения в направлении дви-
жения абразивных частиц, но сохраняются в перпендикулярном, что по-
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зволяет определить действительный диаметр включения - это наибольший 
линейный размер видимого на поверхности включения в направлении, пер-
пендикулярном движению абразивных частиц. 

Анализируя типичные формы – видимую и действительную – при раз-
личных условиях подготовки микрошлифа, получили формулу для расчета 
коэффициента пропорциональности. Наиболее удобным способом для экс-
периментального определения последнего является использование эталон-
ных шкал путем сравнения изучаемой поверхности с образцами, для кото-
рых известен искомый параметр. 

На основании экспериментальных данных путем моделирования были 
получены необходимые эталоны. Такой подход дал ряд преимуществ. Во-
первых, результат достаточно приближен к реальным фотографиям. Во-
вторых, построение каждого изображения выполнялось с заранее извест-
ным коэффициентом пропорциональности. И, в-третьих, была использова-
на возможность учесть некоторые отклонения, которые появляются в про-
цессе приготовления микрошлифа для исследования. 

С помощью стандартного пакета 
программирования Microsoft Visual Basic 
6.0 была написана программа, реали-
зующая алгоритм моделирования. На 
рис. 3 представлен результат данной 
программы при значении коэффициента 
пропорциональности 0,25. 

Данный метод позволяет определить 
количество и, как следствие, объемное 
содержание неметаллических включений 
сульфидов с большой точностью доста-
точно простым методом. Полученные 
закономерности в ходе проведения опи-
санных исследований позволяют подтвердить многие свойства, в частно-
сти способность рассмотренных неметаллических включений под действи-
ем абразивного изнашивания образовывать пленку с небольшим сдвиго-
вым сопротивлением, что позволяет ей легко разрушаться в процессе изно-
са и тем самым защищать металл от адгезионной составляющей сил тре-
ния. 
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