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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÉ ÇÎÍÛ
ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÐÓÊÈ
ÀÍÄÐÎÈÄÍÎÃÎ ÐÎÁÎÒÀ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÇÀÏÐÅÒÍÛÕ ÇÎÍ

Ô. Í. ÏÐÈÒÛÊÈÍ
Â. È. ÍÅÁÐÈÒÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Èññëåäîâàíû ôîðìà è ïîëîæåíèå ïðîåêöèè ðàáî÷åé çîíû ìåõàíèçìà ðóêè àíäðîèä-
íîãî ðîáîòà ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè çàðàíåå èçâåñòíûõ  ïðåïÿòñòâèé âíåøíåé
ñðåäû. Ïðåäëîæåí ñïîñîá àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïðîåêöèé êîíòóðîâ ðàáî÷åé çîíû
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è òåîðèè ìíîæåñòâ. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àíäðîèäíûìè ðîáîòàìè, àâòîíîìíî ôóíêöèîíèðóþùèìè â ñëîæíî
îðãàíèçîâàííîì îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷àÿ çîíà ìàíèïóëÿòîðà, âíåøíÿÿ ñðåäà ðîáîòà, ìåõàíèçì ìàíè-
ïóëÿòîðà, èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè.

ÓÄÊ 621.01

Ðàçðàáîòêà 3D âèðòóàëüíîé ñðåäû äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ïîâåäåíèÿ àâòîíîìíî ôóíêöè-
îíèðóþùèõ àíäðîèäíûõ ðîáîòîâ â îðãàíèçîâàííûõ
ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ðîáîòîòåõ-
íèêè [1]. Ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è âçàèìîñâÿçàíî
ñ ïîñòðîåíèåì ðàáî÷åé çîíû ìåõàíèçìà ðóêè ýòîãî
ðîáîòà ñ ó÷¸òîì çàðàíåå èçâåñòíîé îêðóæàþùåé

ñðåäû. Àíàëèòè÷åñêîå çàäàíèå ðàáî÷åé çîíû ïîç-
âîëÿåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ
ðóêè ïðîâîäèòü àíàëèç ïîëîæåíèÿ öåëåâûõ òî÷åê
ñèíòåçèðóåìîé òðàåêòîðèè âûõîäíîãî çâåíà è îïðå-
äåëÿòü èõ äîñòèæèìîñòü [2, 3].

Èññëåäóåì âëèÿíèå çàïðåòíûõ çîí íà ðàáî÷óþ
îáëàñòü ìåõàíèçìà ðóêè àíäðîèäíîãî ðîáîòà ïðè
óñòàíîâêå è ñíÿòèè îáúåêòîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñîîò-
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âåòñòâåííî íà ñòåëëàæè è ñî ñòåëëàæåé. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
ìåõàíèçìà ðóêè àíäðîèäíîãî ðîáîòà AR-600E è çà-
ïðåòíûå çîíû Ð1 è Ð2. Äàííûå çàïðåòíûå çîíû çàäàþò
ïîëîæåíèå ñòåëëàæåé Ð1 è Ð2. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà
âèðòóàëüíàÿ áåçîïàñíàÿ çîíà òîëùèíîé lδ=50 ìì,
ðàñïîëàãàþùàÿñÿ âîêðóã ïðåïÿòñòâèé. Äàííàÿ çîíà
â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ çàïðåòíîé, ïðè
ýòîì ïåðåñå÷åíèå êîíôèãóðàöèè ðóêè ñ äàííîé çî-
íîé â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷¸òîâ íå ïðèâåä¸ò
ê ïîâðåæäåíèÿì ìåõàíèçìà, îáúåêòà ìàíèïóëèðî-
âàíèÿ èëè îáúåêòîâ ñòåëëàæåé. Íà ðèñ. 1 òî÷êè Î1,
Î2 è ò. ä. îïðåäåëÿþò íà÷àëà ñèñòåì êîîðäèíàò èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ çàäàíèÿ ìîäåëè êèíåìàòè÷åñêîé
öåïè. Îáîçíà÷åíèå ìîäåëè êèíåìàòè÷åñêîé öåïè
ìåõàíèçìà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðèíÿòîé
â ðàáîòàõ [4, 5], áóäåò ñëåäóþùåé: Ì3-12-10-12-8-3-
12-2-12-3-12-2-12.

Çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò çàäàííûõ âåê-
òîðîì q(q1, …, q5) (ñì. ðèñ. 1) èçìåíÿþò â çàäàííûõ
ïðåäåëàõ è îïðåäåëÿþò íåðàâåíñòâàìè:

               qi
min £ qi £ qi

max ,                      (1)

ãäå qi
min, qi

max — íèæíèå è âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèé îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî ïðèìåðà óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû qi

min (–10î, –100î, –90î, –120î, –120î) è qi
max

(10î, 120î, 120î, 120î, 120î). Ïàðàìåòðû xt è x11 íà ðèñ. 1
ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþò çàäàííîå áåçîïàñíîå
ðàññòîÿíèå òóëîâèùà îò ñòåëëàæåé è ìèíèìàëüíî

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû x11, çàäàþùåé
öåíòð Î11 âûõîäíîãî çâåíà (ÂÇ). Êîîðäèíàòû xÂ1 è zÂ1

çàäàþò ïîëîæåíèå áàçîâîé òî÷êè B1 çàïðåòíîé
çîíû P1.

Ïîñòðîèì ìíîæåñòâî ïîëîæåíèé öåíòðîâ çàõâàòà
(âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ òî÷êè Î11), îïðåäåëÿþùèõ
ðàáî÷óþ çîíó ìåõàíèçìà ðóêè àíäðîèäíîãî ðîáîòà
ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ êîíôèãóðàöèé
ðóêè ñ çàïðåòíûìè çîíàìè. Ðàáî÷óþ çîíó ïîñòðîèì
ñ ó÷¸òîì áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåõàíèçìà ðóêè
äî çàïðåòíûõ çîí lδ. Ïðèìåì øàã èçìåíåíèÿ îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò ∆qi, ðàâíûé 5°, ïðè ïîñòðîåíèè
ðàáî÷åé çîíû.

Áëîê-ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà ïîëîæåíèé
öåíòðà ÂÇ (òî÷êè Î11), ïðèíàäëåæàùèõ ðàáî÷åé çîíå,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 2 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
1 — ââîä äàííûõ, n, qi

min, qi
max, ∆qi, x11

min, xB1, zB1, zP;
2 — ïðîâåðêà óñëîâèÿ q1 <q1

max;
3 — q2 <q2

max;
4 — q3 <q3

max;
5 — q4 <q4

max;
6 — q5 <q5

max;
7 — âû÷èñëåíèå ð1=0 åñëè  qi >qi

max, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ð1=1, âû÷èñëåíèå ð2=0, åñëè ïåðåñå÷åíèå
êîíôèãóðàöèè ðóêè ñ ïðåïÿòñòâèåì îòñóòñòâóåò,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ð2=1;

8 — ïðîâåðêà óñëîâèÿ ð1=0 (åñëè çíà÷åíèÿ qi

óäîâëåòâîðÿþò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò);

9 — ïðîâåðêà óñëîâèÿ ð2=0 (óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ
êîíôèãóðàöèè ñ ïðåïÿòñòâèåì);

10 — x11>x11
min (ãäå x11

min — çàäàííûå ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû x11, x11

min=400 ìì);
11 — òî÷êà ïðèíàäëåæèò ñå÷åíèþ ðàáî÷åé

îáëàñòè. Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ äàííîé òî÷êè;
12 — q5=q5+∆qi;
13 — q4=q4+∆qi , q5=q5

min;
14 — q3=q3+∆qi , q4=q4

min
 , q5=q5

min;
15 — q2=q2+∆qi , q3=q3

min
 , q4=q4

min
 , q5=q5

min;
16 — q1=q1+∆qi , q2=q2

min
 , q3=q3

min
 , q4=q4

min
 ,

q5=q5
min;

17 — âûâîä ìàññèâà êîîðäèíàò òî÷åê, ïðèíàäëå-
æàùèõ ñå÷åíèþ ðàáî÷åé çîíû.

Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé
çîíû ïðè çàäàíèè zB1=350 ìì, xB1=400 ìì, íà
ðèñ. 3á — ïðè zB1=200 ìì, xB1=400 ìì, à íà ðèñ. 3â —
ïðè zB1=500 ìì, xB1=400 ìì. Ïàðàìåòð zp ïðè ðàñ-
÷¸òàõ ïðèíÿò ðàâíûì 100 ìì. Íà ðèñ. 3ã ïðèâåäåíî
èçîáðàæåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ðàáî÷åé

Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ìåõàíèçìà ðóêè
àíäðîèäíîãî ðîáîòà è ñòåëëàæåé

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ðàáî÷åé çîíå ìåõàíèçìà ðóêè àíäðîèäíîãî ðîáîòà,
ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ çàïðåòíûõ çîí Ð1 è Ð2
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çîíû, êîòîðàÿ áóäåò îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òð¸õ ïðåä-
ñòàâëåííûõ âàðèàíòîâ ðàáî÷åé çîíû íà ðèñ. 3à–â.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè öåëåâûõ
òî÷åê çàäàþùèõ êîíå÷íîå ïîëîæåíèå öåíòðà ÂÇ íà
ñèíòåçèðóåìûõ òðàåêòîðèÿõ ê ðàáî÷åé çîíå çàäàäèì
ýòó çîíó ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ìíîæåñòâ [6].
Ðàáî÷óþ çîíó îïðåäåëèì â âèäå ïåðåñå÷åíèÿ îá-
ëàñòåé ∆1, ∆2, ... ∆9 íà ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè. Îáëàñ-
òè ∆1–6 (çàäàííûå íà ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïðÿìûìè
l1–l6) îïðåäåëÿþò íåðàâåíñòâàìè âèäà:

  ( ) ( ) 0z+xzxxx+zzzx 0
1i

0
i

0
i

0
1i

0
i

0
1i

00
i

0
1i

0 ≥⋅⋅−−−− −−−− ,  (2)

ãäå xi
0, zi

0 è x0
i–1, z

0
i–1 — êîîðäèíàòû òî÷åê, ÷åðåç

êîòîðûå ïðîõîäÿò ïðÿìûå l1–l6, ñîîòâåòñòâåííî x0,
z0 — êîîðäèíàòû òåêóùåé òî÷êè ïðÿìîé.

Íà ðèñ. 3à–â ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòü êîíòóðà èçî-
áðàæåíèé ðàáî÷åé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè ïðîåêöèé
Î0z0x0 íàèëó÷øèì îáðàçîì îïðåäåëÿþò êðèâûå, ÿâëÿ-
þùèåñÿ ïàðàáîëàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðè îáëàñòè íà
ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè ∆7, ∆8 è ∆9 ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü
êðèâûìè m1, m2  è m3 (ñì. ðèñ. 3à–â).

Íåðàâåíñòâà, çàäàþùèå òî÷êè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
âíóòðè îáëàñòåé ∆7–9 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

       

( )
( ) ,0+m cos+z sinxp2

+m sin+z cosx
7

z
7

0
7

0
7

27
x

7
0

7
0

≥−

−
∆∆∆∆

∆∆∆

ϕϕ

ϕϕ
(3)

         

( )
( )

( )
( ) ,0+m cos+z sinxp2

+m sin+z cosx

,0+m cos+z sinxp2

+m sin+z cosx

9
z

9
0

9
0

9

29
x

9
0

9
0

8
z

8
0

8
0

8

28
x

8
0

8
0

≥−

−

≥−

−

∆∆∆∆

∆∆∆

∆∆∆∆

∆∆∆

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ãäå mx
∆7, my

∆7, p∆7, ϕ∆7 è ò. ï. — îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû
ôîðìû è ïîëîæåíèÿ êðèâûõ m1, m2  è m3, çàäàþùèõ
òî÷êè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ âíóòðè îáëàñòåé ∆7–9

(ñì. ðèñ. 4à, á). Ïàðàìåòðû mx
∆7, my

∆7 çàäàþò öåíòð
ñèñòåìû êîîðäèíàò O’x’z’ ñâÿçàííîé ñ òî÷êîé ïàðà-
áîëû, èìåþùåé êîîðäèíàòó z’=0 (ñì. ðèñ. 4à, á).
Ïàðàìåòð ϕ∆7 îïðåäåëÿåò óãîë íàêëîíà îñè x’ (îïðåäå-
ëÿþùèé îðèåíòàöèþ ïàðàáîëû) ê îñè xO. Çíà÷å-
íèå p∆7 çàäàåò ïîëîæåíèå ôîêóñà ïàðàáîëû. Íåðà-
âåíñòâà (2) ïîëó÷àþò íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèé êîîðäèíàò, çàäàþùèõ ïåðåõîä îò ñèñ-
òåìû O’x’z’ ê ñèñòåìå O0x0z0 (ñì. ðèñ. 4à, á).

Íà ðèñ. 4 à, á ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òðåõ ïðÿìûõ
l2, l3, l6, êðèâîé m2  è îáëàñòè λ2

0, ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ îáëàñòåé ∆2, ∆3, ∆6 è ∆8 ïðè
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ zB1=500 ìì, xB1=400 ìì
è zB1=350 ìì, xB1=400 ìì. Íà ðèñ. 4 çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà lx îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî óäàë¸ííóþ òî÷êó
îáëàñòè λ2

0 ôðàãìåíòà ðàáî÷åé çîíû îò ïðÿìîé l1.

                                     à          á   â ã

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé îáëàñòè íà ôðîíòàëüíûõ ïðîåêöèÿõ:
à) zB1 = 350 ìì, xB1 = 400 ìì; á) zB1 = 200 ìì, xB1 = 400 ìì;

â) zB1 = 500 ìì, xB1 = 400 ìì;
ã) èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé çîíû íà ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè

                                 à           á

Ðèñ. 4. Àíàëèòè÷åñêîå çàäàíèå ïðîåêöèè îáëàñòè l2
0

ôðàãìåíòà ðàáî÷åé çîíû ìåõàíèçìà ðóêè àíäðîèäíîãî ðîáîòà íà ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê ôóíêöèè lx = f(zB1)

Ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé âûïîëíèì ñ ïîìîùüþ îïåðà-
öèé áóëåâîé àëãåáðû [6]:
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê lx=f(zB1) èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà lx îò çíà÷åíèÿ zB1 ïðè zp=100 ìì.

Åñëè öåëåâàÿ òî÷êà B, íàõîäÿùàÿñÿ ìåæäó ñòåë-
ëàæàìè (êîîðäèíàòà êîòîðîé çàäàíà x0

B) íå óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ (x0

B–x0
B1) < lx, òî äàííàÿ òî÷êà íå

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà. Åñëè óäîâëåòâîðÿåò, íåîá-
õîäèìî ïðîâåðèòü ïðèíàäëåæíîñòü äàííîé òî÷êè
îáëàñòè λ2

0.
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âèðòóàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè
äâèæåíèÿ àíäðîèäíûõ ðîáîòîâ â çàðàíåå èçâåñòíîé
ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé ñðåäå.
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Â. À. ÊÎÍÎÂÀËÎÂ
Ñ. È. ÁÅËÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê
èíñòðóìåíòà è ðàçìåðîâ çàãîòîâîê íà óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî íåîáæèìàåìîãî
ó÷àñòêà, îáæàòûõ â êîíè÷åñêèõ ìàòðèöàõ òîëñòîñòåííûõ çàãîòîâîê. Ïîëó÷åííûå êîëè-
÷åñòâåííûå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðåäñêàçàòü áåç-
äåôåêòíîå îñóùåñòâëåíèå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâàííûõ ïîëûõ èçäåëèé ñ ïåðåìåííûì ïðîôèëåì ïðî-
äîëüíîãî êîíòóðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáæèì, êîíè÷åñêàÿ ìàòðèöà, òîëñòîñòåííàÿ òðóáà, óñòîé÷èâîñòü.

ÓÄÊ 621.983.7

Ïîëó÷åíèå ãîäíûõ èçäåëèé ïðè îáæèìå â êîíè÷å-
ñêèõ ìàòðèöàõ ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê
îãðàíè÷åíî ðÿäîì äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äå-
ôîðìèðîâàíèè. Îíè âûÿâëåíû è îïèñàíû, íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ [1–3]. Îñíîâíûå äåôåêòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè
îáæèìàåìîé çàãîòîâêè, à èìåííî:

— ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíûõ ñêëàäîê â îáæèìàåìîì
êîíöå (ðèñ. 1à);

— îáðàçîâàíèå ïîïåðå÷íûõ êîëüöåâûõ âûïó-
÷èâàíèé â íåîáæèìàåìîé  öèëèíäðè÷åñêîé çîíå
(ðèñ. 1á).

Ïåðâûé âèä íå çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè èíñòðó-
ìåíòà, à âòîðîãî ìîæíî èçáåæàòü, îñóùåñòâëÿÿ îá-
æèì â ìàòðèöàõ ñ ïðèåìíîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ —
êîíòåéíåðîì (ðèñ. 2). Òàêóþ ñõåìó îáæèìà ïðèíÿòî
íàçûâàòü «çàêðûòîé», à áåç êîíòåéíåðà — «îòêðû-
òîé» [4].

Îáå óêàçàííûå ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ïðèñóùè äåôîðìèðîâàíèþ òîíêîñòåííûõ çàãîòîâîê.
Äëÿ îáæèìà òîëñòîñòåííûõ õàðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå
äåôåêòîâ òîëüêî ñêëàäêîîáðàçîâàíèåì â íåîáæèìà-
åìîé çîíå. Êàêèå îíè ìîãóò èìåòü ôîðìû, ïîêàçàíî
â ðàáîòå [4].

Â òî æå âðåìÿ, êàê óêàçûâàþò èññëåäîâàòåëè [5],
èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû ñ êîíòåéíåðîì, ò.å. îáæèì
ïî «çàêðûòîé» ñõåìå, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå êîíòåéíåðà íå âñåãäà îïðàâ-
äàíî êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ âîçìîæ-
íîñòåé, òàê è ñ ïîçèöèé ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè.

Âî-ïåðâûõ, çàêðûòàÿ âûñîòà ïðåññà è øòàìïà íå
âñåãäà ïîçâîëÿåò âïèñàòü êîíòåéíåð òðåáóåìîãî
ðàçìåðà; âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå êîíòåéíåðà âëå÷åò
óâåëè÷åíèå ïîòðåáíîãî óñèëèÿ; â-òðåòüèõ, íàðóæíûé
äèàìåòð çàãîòîâîê æåñòêî îãðàíè÷èâàåòñÿ ôèêñèðî-
âàííûì äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ â êîíòåéíåðå; â-÷åò-
âåðòûõ, øòàìï ñ êîíòåéíåðîì ïîëó÷àåòñÿ áîëåå
ñëîæíûì, ÷òî âëå÷åò åãî óäîðîæàíèå. Ïîñëåäíèå äâà

á

Ðèñ. 1. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè îáæèìå:
à — ïðîäîëüíûå ñêëàäêè â îáæàòîé ÷àñòè;
á — ïîïåðå÷íûå êîëüöåâûå âûïó÷èâàíèÿ

â íåîáæèìàåìîé çîíå

à



10

Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 1

 (
15

1
) 

20
17

Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
ÒÐ

Î
ÅÍ

È
Å 

È
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Â

ÅÄ
ÅÍ

È
Å

Таблица 1 
Размеры и состояние исходных образцов, коэффициент обжима  

 

Номер образца Состояние   Высота, 
мм 

S0 / D0 Коэффициент 
обжима 

601 упрочнен 76 0,10 1,25 

602 упрочнен 76 0,10 1,30 

603 упрочнен 60 0,10 1,30 

604 упрочнен 60 0,10 1,40 

605 упрочнен 50 0,10 1,40 

606 упрочнен 40 0,10 1,40 

607 упрочнен 76 0,12 1,25 

608 упрочнен 76 0,12 1,30 

609 упрочнен 76 0,12 1,40 

610 упрочнен 60 0,12 1,30 

611 упрочнен 60 0,12 1,40 

612 упрочнен 50 0,12 1,40 

613 отожжен 76 0,12 1,25 

614 отожжен 60 0,12 1,25 

615 отожжен 50 0,12 1,25 

616 отожжен 60 0,12 1,30 

617 отожжен 50 0,12 1,30 

619 отожжен 60 0,10 1,25 

620 отожжен 50 0,10 1,25 

621 отожжен 50 0,10 1,30 

622 отожжен 40 0,10 1,30 

623 отожжен 40 0,10 1,40 

624 отожжен 35 0,10 1,40 

 

äîâîäà âûçûâàþò î÷åâèäíûå ñîìíåíèÿ â âûãîäíîñòè
øòàìïîâêè â òàêîì èíñòðóìåíòå èçäåëèé ìàëûìè
ïàðòèÿìè.

Íåëüçÿ íå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî «îòêðûòûé»
îáæèì ìîæåò áûòü òåõíîëîãè÷åñêè îñóùåñòâèì
ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåííûì ðàçìåðàì çàãîòîâîê
è èíñòðóìåíòà.

Íà ýòîì îñíîâàíèè ñëåäóåò îïðåäåëèòü òàêóþ îá-
ëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäå äåôîðìèðîâàíèå ïî «îòêðû-
òîé» ñõåìå ãàðàíòèðîâàííî áóäåò ïðîòåêàòü áåç ïî-
òåðè óñòîé÷èâîñòè íåîáæèìàåìûì ó÷àñòêîì.

Òàêàÿ ïîïûòêà ïðåäïðèíÿòà â ïðåäëàãàåìîé
ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Çäåñü â êà÷åñòâå
ôóíêöèîíàëüíîãî ïàðàìåòðà ïðèíÿòî ïðåäåëüíîå
îòíîøåíèå èñõîäíûõ âûñîòû (Hïð.) è äèàìåòðà (D0)
çàãîòîâêè, ïðè êîòîðîì  íå íàðóøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü.

Îïûòíîå äåôîðìèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà çàãî-
òîâêàõ èç ñòàëè 20, ìàðêà êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà
ïðîâåðêîé íà ñïåêòðîìåòðå ìîäåëè ÄÔÑ-71 ñîîòâåò-

ñòâèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöà, âûðåçàííîãî èç
òîé æå ãîðÿ÷åêàòàíîé òðóáû, ÷òî èñïîëüçîâàíà äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê, ïîêàçàòåëÿì ÃÎÑÒ 1050-
2013.

Çàðàíåå îïðåäåëèëèñü, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå îáðàçöû ïî ñîñòîÿíèþ ìèêðîñòðóêòóðû áóäóò
ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ïàðòèÿìè. Ê îäíîé îòíåñåíû
ïîäâåðãíóòûå îòæèãó (òåìïåðàòóðà 920°, âðåìÿ âû-
äåðæêè 60 ìèíóò, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ), à äðóãóþ
ïàðòèþ ïðåäñòàâëÿëè ïðåäâàðèòåëüíî óïðî÷íåííûå
(íàãàðòîâàííûå) ïóòåì ðåäóöèðîâàíèÿ â õîëîäíîì
ñîñòîÿíèè èñõîäíîé áåñøîâíîé òðóáû ∅42 –0,1 ìì
è òîëùèíîé ñòåíêè 7±0,1 ìì íà ∅38±0,05 ìì
è òîëùèíó 7,4±0,05 ìì. Ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè,
ñîñòàâèâøåé â ñðåäíåì 7,5 %, ïðèíÿòîå â êà÷åñòâå
ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå
ðàçðûâó σâ, ñîãëàñíî [6], ïîâûøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íà 15 % .

Ïðåæäå ÷åì ïðîèçâåñòè ðåäóöèðîâàíèå òðóáó
ðàçäåëèëè íà îòðåçêè äëèíîé 70 +0,5ìì, ó êîòîðûõ
ïîäãîòîâèëè ïîâåðõíîñòü ê õîëîäíîìó äåôîðìèðîâà-
íèþ íàíåñåíèåì öèíêî-ôîñôàòíîãî ñëîÿ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ äëÿ õîëîäíîé øòàì-
ïîâêè õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ — ôîñôàòèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ïëåíêó, ïðîòèâî-
ñòîÿùóþ êîíòàêòó äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà è ìàò-
ðèöû.

Íåîäíîêðàòíî âûïîëíÿÿ îáæèì â êîíè÷åñêèõ
ìàòðèöàõ ñòàëüíûõ çàãîòîâîê, îäèí èç àâòîðîâ íà
ëè÷íîì îïûòå óáåäèëñÿ â âûñîêîé íàäåæíîñòè ôîñ-
ôàòíîãî ïîêðûòèÿ. Ýòîò æå îïûò ïîçâîëèë íå-
ñêîëüêî èçìåíèòü ðåêîìåíäàöèè ïî «ñõåìå òåõíî-
ëîãèè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ çàãîòîâîê»

3

2

1

4
3

2

1

4

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáæèìà â ìàòðèöå ñ êîíòåéíåðîì:
1 — ïóàíñîí; 2 — ìàòðèöà; 3 — êîíòåéíåð;

4 — çàãîòîâêà
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[7, ñ. 133], ïîäñòðîèâ èõ ê èìåþùèìñÿ â  ëàáîðàòîðèè
óñëîâèÿì.

Âî-ïåðâûõ, ýòî êàñàåòñÿ ïîäãîòîâêè è ïðèìåíå-
íèÿ ðàñòâîðà äëÿ õèìè÷åñêîãî îáåçæèðèâàíèÿ: çà-
ðàíåå çíàÿ, ÷òî âåëè÷èíà îáðàáàòûâàåìîé ïàðòèè
çàãîòîâîê áóäåò ñîñòàâëÿòü âñåãî íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ åäèíèö (îò 50 äî 100), ñîñòàâ ðàñòâîðà ãîòîâèëè,
èñõîäÿ èç ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, à
âðåìÿ âûäåðæêè â ðàñòâîðå çàãîòîâîê, íàîáîðîò,
óâåëè÷èëè äî 20–30 ìèíóò.

Âî-âòîðûõ, äëÿ òðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè îòðàáî-
òàííûé ýëåêòðîëèò èç àâòîìîáèëüíîãî àêêóìóëÿòîðà
ïëîòíîñòüþ 1,10–1,12, ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì êèñ-
ëîòíîãî àðåîìåòðà. Ïðè ýòîì îáîçíà÷åííóþ â ðå-
öåïòóðå ïðèñàäêó ìàðêè 4Ì íå èñïîëüçîâàëè çà
íåèìåíèåì, ðàñòâîð íå ïîäîãðåâàëè, íî âðåìÿ âû-
äåðæêè â íåì çàãîòîâêè ñîîòâåòñòâîâàëî âåðõíåé
ãðàíèöå ðåêîìåíäîâàííîãî èíòåðâàëà.

Â-òðåòüèõ, ïî ðÿäó ïðè÷èí, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè
îáåñïå÷èâàòü ðåêîìåíäóåìóþ òåìïåðàòóðó öèíêî-
ôîñôàòíîãî  ðàñòâîðà â ïåðèîä îáðàáîòêè îáðàçöîâ,
è íå áóäó÷è ëèìèòèðîâàíû âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ
ýòîé îïåðàöèè, ôîñôàòèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ðàñò-
âîðå ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé â òå÷åíèå, êàê ïðà-
âèëî, 8–12 ÷àñîâ.

Ïîëó÷àåìûé ñëîé ïîêðûòèÿ âûäåðæèâàë áåç
êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ åãî íàðóøåíèÿ äâóêðàòíîå
äåôîðìèðîâàíèå — ñíà÷àëà ïðè ðåäóöèðîâàíèè,
à çàòåì óæå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå îáæèìà.

Ïîñëå ðåäóöèðîâàíèÿ çàãîòîâêè, óäëèíèâøèåñÿ
äî 76–76, 1 ìì, ðàñòî÷èëè ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó,
îáåñïå÷èâàÿ çàðàíåå ïðèíÿòûå òîëùèíû ñòåíîê:
ó îäíîé ïîëîâèíû ïàðòèè — 3,8 ìì, ó äðóãîé —
4,6 ìì.

Äàëåå ïîëîâèíó îò âñåãî êîëè÷åñòâà ïîäâåðãëè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è çàôîñôàòèðîâàëè, ïîñëå
÷åãî ñî âñåõ çàãîòîâîê ñíÿëè îêîí÷àòåëüíûå ðàç-
ìåðû.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî
øòàíãåíöèðêóëÿ (âûïóùåí è ïîâåðåí «HARDENED»
â 2015 ã.), èìåþùåãî öåíó äåëåíèÿ 0,01 ìì.

Ôîðìîèçìåíÿþùèì èíñòðóìåíòîì áûëè  ìàò-
ðèöû ñ óãëîì êîíóñà 50° è äèàìåòðàìè âûõîäíîãî
(êàëèáðóþùåãî) îòâåðñòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-
ýôôèöèåíòàì îáæèìà (Êîá.) 1,25; 1,30; 1,40.

Âûáîð óãëà ïðåäîïðåäåëåí áîëåå ðàííèìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî â òàêîì êîíóñå
ìàòðèö çàãîòîâêè, îáæèìàåìûå ñ Êîá.=1,30 è Êîá.=
=1,40, òåðÿëè óñòîé÷èâîñòü ïðè Hïð./D0=2.

Ñâåäåíèÿ î ðàçìåðàõ îáðàçöîâ äî äåôîðìèðîâà-
íèÿ, èõ ñîñòîÿíèè, ãîäíîñòè èëè áðàêå â ðåçóëüòàòå
øòàìïîâêè, à òàêæå ïàðàìåòðàõ ìàòðèö, â êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóþùèå çàãîòîâêè áûëè ïîäâåðãíóòû îá-
æèìó, ïîêàçàíû â òàáë. 1.

Ïî ìåðå ãîòîâíîñòè îáðàçöîâ âûïîëíèëè èõ îá-
æèì, ñëåäóÿ ïîðÿäêó: åñëè äåôîðìèðîâàíèå ïðè
òåêóùåé äëèíå çàãîòîâêè çàêàí÷èâàëîñü ïîòåðåé
óñòîé÷èâîñòè, òî ó ñëåäóþùåé äëÿ îáæèìà â òîé æå
ìàòðèöå äëèíà óìåíüøàëàñü íà 5–15 ìì, ÷òî ïðî-
èçâîäèëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷àëñÿ ïîëîæè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò. Îòïðàâíîé òî÷êîé íà÷àëüíîé
äëèíû çàãîòîâêè äëÿ îáæèìà â ìàòðèöå ñ áîëüøèì Êîá

ïðèíèìàëè ìàêñèìàëüíóþ äëèíó, ïðè êîòîðîé îáðà-
çåö íå ïîòåðÿë óñòîé÷èâîñòü â ìàòðèöå ñ ïðåäûäó-
ùèì (ìåíüøèì) Êîá.. Â èòîãå ãîäíûìè îêàçàëèñü îá-
ðàçöû ïîä íîìåðàìè 601, 603, 605, 606, 607, 610, 611,
612, 614, 615, 617, 620, 622, 624.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëà ïðåäëîæèòü èõ èí-
òåðïðåòàöèþ â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè Hïð./D0

îò Êîá. è S0/D0 (ðèñ. 3, 4). Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíòðîëüíûõ òî÷åê â ïðèíÿòûõ êîîðäèíàòàõ ïðåäëà-
ãàþòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûå êðèâûå, êîòîðûå â ïðåäå-
ëàõ ãðàôèêîâ ñâåðõó îãðàíè÷èâàþò çîíó ïàðàìåòðîâ
çàãîòîâîê è èíñòðóìåíòà, îòâå÷àþùóþ äåôîðìèðî-
âàíèþ îáæèìîì ïî «îòêðûòîé» ñõåìå, â ïðåäåëàõ
êîòîðîé ãàðàíòèðîâàííî íå ïðîèçîéäåò ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè íåîáæèìàåìîé ÷àñòè çàãîòîâêè.

Ïî èòîãàì âûïîëíåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðà-
áîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ î òîì,
÷òî â ïðåäåëàõ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðó-
þùåãî èíñòðóìåíòà (ìàòðèö) è çàãîòîâîê óñòàíîâ-
ëåíî:

1. Ïðåäâàðèòåëüíî íàãàðòîâàííûå çàãîòîâêè
â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îáæèìà óñòîé-
÷èâîñòü ñíèæàåòñÿ êàê äëÿ íàãàðòîâàííûõ, òàê è äëÿ
îòîææåííûõ îáðàçöîâ.

3. Óâåëè÷åíèå èñõîäíîé òîëùèíû ñòåíêè ïîâû-
øàåò óñòîé÷èâîñòü ïðè îáæèìå.

4. Àíàëèç îêîí÷àòåëüíûõ ðàçìåðîâ ãîäíûõ îáðàç-
öîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êîýôôèöèåíòàõ îáæèìà
áîëåå 1,25 èçäåëèÿ ñ êîíóñíûì ïåðåõîäîì â 50° íå
ìîãóò èìåòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíóþ äëèíó
îáæàòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî õâîñòîâèêà, åñëè ïðåäóñ-
ìàòðèâàòü íåîáæàòûé ó÷àñòîê, ëèáî, îáåñïå÷èâàÿ
íåîáõîäèìóþ äëèíó îáæàòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
ó÷àñòêà, âûíóæäåíû îãðàíè÷èâàòüñÿ ìàëîé (ïðîïîð-
öèîíàëüíî èñõîäíîìó äèàìåòðó) äëèíîé íåîáæàòîé
÷àñòè çàãîòîâêè.

Ïðåäëàãàåìûå ãðàôèêè è âûâîäû ìîãóò ñëóæèòü
â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, äîïîëíÿ-
þùåãî ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ
îáæèìà òîëñòîñòåííûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê â êîíè-
÷åñêèõ ìàòðèöàõ. Èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èìå-
åò âîñòðåáîâàííîñòü ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãî-

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî îòíîøåíèÿ
èñõîäíûõ âûñîòû (Hïð.) è äèàìåòðà (D0)

äëÿ íàãàðòîâàííûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîãî îòíîøåíèÿ
èñõîäíûõ âûñîòû (Hïð.) è äèàìåòðà (D0)

äëÿ îòîææåííûõ îáðàçöîâ
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ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÎÐÑÓÍÎÊ
ÒÅÏËÎÂÎÇÍÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ
ÏÎ ÎÁÚÅÌÓ ÑËÈÂÀÅÌÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ
ÈÇ ÄÐÅÍÀÆÍÎÉ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÈ

Þ. Ï. ÌÀÊÓØÅÂ
Ë. Þ. ÂÎËÊÎÂÀ

Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíàÿ àêàäåìèÿ,

ã. Îìñê

Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Êàëèíèíãðàä

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïî âåëè÷èíå óòå÷åê òîïëèâà èç ôîðñóíîê
ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì îïðåäåëÿòü çàçîð ìåæäó èãëîé è êîðïóñîì ðàñïû-
ëèòåëÿ. Äëÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì èãëû ôîð-
ñóíîê âûïîëíåí ðàñ÷åò òîïëèâà, ñëèâàåìîãî ÷åðåç êëàïàí, îïðåäåëåíû óòå÷êè òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå, âåëè÷èíû çàçîðà â ðàñïûëèòåëå è â ïàðå
«óïðàâëÿþùèé ïîðøåíü – íàïðàâëÿþùàÿ». Ïðèâåäåí êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
êëàïàíîâ óïðàâëåíèÿ ïî âåëè÷èíå îáúåìà ñëèâàåìîãî òîïëèâà èç øòóöåðà ôîðñóíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðñóíêà, äèàãíîñòèðîâàíèå, óòå÷êè, çàçîð, êëàïàí óïðàâëåíèÿ.

ÓÄÊ 62.144

1. Òîïëèâíûå ñèñòåìû ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì õîäà èãëû ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè.
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ â îñíîâíîì çàâèñèò
îò ôîðñóíîê, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî àíàëèçó îáúåìà òîïëèâà, ñëèâàåìîãî
èç äðåíàæíîé ìàãèñòðàëè, ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â
òðóáîïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèþ
èãëû ðàñïûëèòåëÿ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû äèçåëÿ ÷àñòü òîïëèâà ïîä
äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âûòåêàåò èç êàìåðû
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè ÷åðåç çàçîð ìåæäó èãëîé
è íàïðàâëÿþùåé. Ïðè çàçîðàõ â ðàñïûëèòåëÿõ ôîð-
ñóíîê áîëåå 10 ìêì óòå÷êè ñïîñîáñòâóþò óìåíüøå-
íèþ ïîäà÷è òîïëèâà, ñíèæàÿ ìîùíîñòü äèçåëÿ.

òîâêå øòàìïîâî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëûõ ñòóïåí÷à-
òûõ èçäåëèé è ïîëóôàáðèêàòîâ ñ ïåðåõîäîì êîíè-
÷åñêîé ôîðìû â 50° ìåæäó öèëèíäðè÷åñêèìè ó÷àñò-
êàìè ëèáî ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñî÷åòàíèå öèëèíä-
ðè÷åñêîé è êîíè÷åñêîé ÷àñòåé.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Àâåðêèåâ Þ. À. Îïðåäåëåíèå íàèáîëüøåé ñòåïåíè

äåôîðìàöèè ïðè îáæèìå ïóñòîòåëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòî-

âîê â êîíè÷åñêîé ìàòðèöå // Êóçíå÷íî-øòàìïîâî÷íîå ïðîèç-

âîäñòâî. 1966. ¹ 11. Ñ. 19–22.

2. Àãååâ Í. Ï., Êðèâèöêèé À. Ã. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè òîíêî-

ñòåííûõ çàãîòîâîê ïðè îáæèìå â êîíè÷åñêîé ìàòðèöå //
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Ïî âåëè÷èíå óòå÷åê òîïëèâà (äèàãíîñòè÷åñêèé
ïàðàìåòð) â ýêñïëóàòàöèè  ìîæíî îïðåäåëèòü çàçîð
â ðàñïûëèòåëå è èçíîñ íàïðàâëÿþùåé. Äëÿ ýòîé öåëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îïðåäåëÿþò óòå÷êè òîï-
ëèâà â çàâèñèìîñòè îò èçâåñòíîé âåëè÷èíû çàçîðà
ðàñïûëèòåëÿ. Ïî âåëè÷èíå óòå÷åê òîïëèâà â ýêñïëó-
àòàöèè îïðåäåëÿþò çàçîð â ðàñïûëèòåëå è äåëàåòñÿ
çàêëþ÷åíèå (àíàëèç) î öåëåñîîáðàçíîñòè åãî äàëü-
íåéøåé ðàáîòû.

Äëÿ òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ äèçåëåé ñ âûñîêèì
îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì ïðåäåëüíûé èçíîñ ðàñïûëè-
òåëåé (äèàìåòðàëüíûé çàçîð) ñîñòàâëÿåò 6–8 ìêì
(ïðè óìåíüøåíèè ãèäðàâëè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñ 20
äî 2 ñ) [1].
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ñóíêè â ïåðèîä ïîäà÷è òîïëèâà, Í/ì2; Ðî — îñòàòî÷-
íîå äàâëåíèå, Í/ì2.

Ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿþòñÿ óòå÷êè â ñèñòåìàõ
ïîäà÷è òîïëèâà áåç îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Âðåìÿ
óòå÷åê (îò t1 äî t2) çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ôîðñóíêå (30–40°
ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà íàñîñà). Ïî ôîðìóëå (2)
îïðåäåëÿþòñÿ óòå÷êè â ñèñòåìàõ ïîäà÷è òîïëèâà
ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ (äàâëåíèÿ ìåæäó
âïðûñêàìè). Òîïëèâî äîïîëíèòåëüíî âûòåêàåò ÷åðåç
çàçîð ìåæäó èãëîé è êîðïóñîì ðàñïûëèòåëÿ çà ïå-
ðèîä ìåæäó âïðûñêàìè (320–330°).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè ∆t óòå÷åê òîïëèâà
÷åðåç çàçîð â ðàñïûëèòåëå çàâèñèò îò âåëè÷èíû óãëà
∆ϕ (ãðàä) è îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà â ìè-
íóòó n. Äëÿ ∆ϕ=40 ãðàä. è n=500 ìèí–1

            ñ. 0133,0
5006
40

6
=

⋅
=

⋅
ϕ∆

=∆
n

t                 (3)

Â òàáë. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíñòðóêòèâíûõ
è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ôîðñóíîê äèçåëÿ
16×Í 26/26 â ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
èñïðàâíîìó, íåèñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ èëè îòêàçó.
Ãëàâíûå íåèñïðàâíîñòè ðàñïûëèòåëÿ, ïåðåõîäÿùèå
â îòêàç — èçíîñ ïðåöèçèîííîé ïàðû «èãëà – êîðïóñ
ðàñïûëèòåëÿ», òå÷ü òîïëèâà èç ïîñàäî÷íîãî êîíóñà,
çàùåìëåíèå èãëû, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ îòêðûòèÿ èãëû.
Äëÿ èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðñóíêè åå ïàðàìåòðû
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì
çíà÷åíèÿì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðàçðåç  ôîðñóíêè òåïëîâîç-
íîãî äèçåëÿ 16×Í 26/26. Óòå÷êè  òîïëèâà, ïðîøåäøèå
÷åðåç çàçîð â ðàñïûëèòåëå, îòâîäÿòñÿ  èç ïîëîñòè
ôîðñóíêè ïðè ïîìîùè òðóáîïðîâîäà 14. Â äàííîé
ðàáîòå îöåíêó âåëè÷èíû äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà
â ïðåöèçèîííîé ïàðå «èãëà – êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ»
ïðåäëîæíî îïðåäåëÿòü êîñâåííûì ïóòåì ïî îáúåìó
óòå÷åê òîïëèâà.

Óòå÷êè òîïëèâà çà öèêë (360°) çàâèñÿò îò îñòàòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ â ëèíèè íàãíåòàíèÿ, äàâëåíèÿ ïîä èãëîé
â ïîëîñòè ôîðñóíêè, äèàìåòðà èãëû, çàçîðà â ðàñïû-
ëèòåëå, äëèíû óïëîòíÿþùåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà
ðàñïûëèòåëÿ è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè òîïëèâà. Ñèñ-
òåìà ïîäà÷è òîïëèâà ñ âûñîêèì îñòàòî÷íûì äàâëå-
íèåì áîëåå «÷óâñòâèòåëüíà» ê èçìåíåíèþ çàçîðà
â ðàñïûëèòåëÿõ. Ïðè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå îñòà-
òî÷íîãî äàâëåíèè â ëèíèè íàãíåòàíèÿ (íàïðèìåð,
10 ÌÏà) òîïëèâî âûòåêàåò èç ôîðñóíêè â òå÷åíèå
âñåãî öèêëà è äîñòèãàåò çíà÷åíèé â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå, ÷åì â ñèñòåìàõ ñ ìàëûì îñòàòî÷íûì äàâ-
ëåíèåì.

Âåëè÷èíà óòå÷åê òîïëèâà èç ôîðñóíîê îïðåäå-
ëÿëàñü ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàëà 7–10 %.

Îáúåì óòå÷åê òîïëèâà ÷åðåç ïàðó «èãëà – êîðïóñ
ðàñïûëèòåëÿ» â ì3 çà âðåìÿ ∆t îïðåäåëÿëñÿ ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì ïî ôîðìóëàì [2]:

                ∫ ⋅⋅
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ãäå d — äèàìåòð èãëû, ì; δ — ðàäèàëüíûé çàçîð, ì;
β — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýêñöåíòðè÷íîå
ðàñïîëîæåíèå èãëû â íàïðàâëÿþùåé (1,1–1,2);
l — äëèíà íàïðàâëÿþùåé ÷àñòè èãëû, ì; µ — êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè òîïëèâà, Í·ñ/ì2;
Ðô — ïåðåìåííîå ïî âåëè÷èíå äàâëåíèå â êàíàëå ôîð-

Таблица 1 

         Изменение технического состояния форсунок дизеля в эксплуатации 

Техническое состояние форсунки Диагностируемый параметр форсунки 

Исправное Неисправное Отказ 

1. Износ пары «игла – корпус  
распылителя». Начальный зазор 
(диаметральный) 2–4 мкм. 

Начальный зазор  
плюс 3 мкм 

Зазор более 
8 мкм 

Зазор более 
10 мкм 

 2. Нарушение герметичности 
посадочного конуса иглы и корпуса 
распылителя. 

Сухой носик 
распылителя 

Увлажнение 
носика 

распылителя 

Образование 
капель 

на носике 
распылителя 

3. Зависание иглы распылителя. Подвижная 
игла 

Потеря 
подвижности 

Игла 
неподвижная 

4. Снижение давления начала открытия 
иглы от нормативного, например,  
34 МПа.   

Нормативное 
значение 

Снижение 
давления  

на 20 % 

Снижение 
давления более 

чем на 20 % 

Ðèñ. 1. Ôîðñóíêà äèçåëÿ 16×Í 26/26:
1 — ñîïëîâîé íàêîíå÷íèê; 2 — êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ;
3 — èãëà; 4 — êàíàë; 5 — êîëïàê; 6, 10 _ óïëîòíåíèÿ;

 7 — øòàíãà; 8 — êîðïóñ; 9 — ïðóæèíà;
11 — âèíò ðåãóëèðîâî÷íûé; 12 — êîíòðãàéêà;

13 — øòóöåð; 14 — òðóáîïðîâîä îòâîäà óòå÷åê;
15 — ãàéêà; 16 — øòóöåð äëÿ ïîäâîäà òîïëèâà
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óòå÷åê
òîïëèâà çà öèêë â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàçîðà
â ðàñïûëèòåëå ôîðñóíêè è îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ äëÿ
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 16×Í 26/26 [3].

Â ðàñ÷åòàõ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà
íàñîñà ïðèíÿòà 500 ìèí–1, äèàìåòð èãëû 8 ìì, äëèíà
óïëîòíÿþùåé ÷àñòè ðàñïûëèòåëÿ 26 ìì, ñðåäíåå
äàâëåíèå â ôîðñóíêå 50 ÌÏà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ôîðñóíêå íàä îñòàòî÷íûì
40°, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà 2·10–3 Ïà·ñ,
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 2,4 ñÑò [4].

Ïðè ðàäèàëüíîì çàçîðå 5 ìêì (äèàìåòðàëüíûé
10 ìêì) óòå÷êè òîïëèâà èç ëèíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
çà öèêë ðàâíû 20 ìì3 (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå 20 ÌÏà,
ñì. ðèñ. 2). Óòå÷êè òîïëèâà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ
öèêëîâîé ïîäà÷è ïðèìåðíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó
è ñíèæàþò ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äèçåëÿ.

Ïðè äèàìåòðàëüíîì çàçîðå áîëåå 10 ìêì öåíò-
ðàëüíûå îñè  êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ è èãëû íå ñîâïà-
äàþò (ñìåùàþòñÿ), ÷òî íàðóøàåò ãåðìåòè÷íîñòü çà-
ïèðàþùåé ÷àñòè êîíóñà. Óòå÷êè òîïëèâà ÷åðåç ïîñà-
äî÷íûé êîíóñ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ êîêñà â ñîï-
ëîâûõ îòâåðñòèÿõ ðàñïûëèòåëåé è ïîâûøàþò âðåä-
íûå âûáðîñû ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ôîðñóíêà, ó êîòîðîé ðàñïûëèòåëü èìååò äèà-
ìåòðàëüíûé çàçîð áîëåå 10 ìêì, ñ÷èòàåòñÿ àâàðèéíîé
(íåèñïðàâíîñòü ïåðåõîäèò â îòêàç) è ðàñïûëèòåëü
çàìåíÿåòñÿ íîâûì.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåò-
ðàëüíîãî çàçîðà â ðàñïûëèòåëå  áîëåå ÷åì íà 13 ìêì
çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà âïðûñêà
â ðåçóëüòàòå óòå÷åê òîïëèâà, îñîáåííî íà ðåæèìàõ
ïóñêà è õîëîñòîãî õîäà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âìåñòî òîïëèâíûõ ñèñòåì
ñ ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì  âíåäðÿþò àêêóìóëÿ-
òîðíûå ñèñòåìû ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì.

2. Òîïëèâíàÿ ñèñòåìà ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì õîäà èãëû ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè.
Ïðè çàìåíå òîïëèâíîé àïïàðàòóðû òåïëîâîçíûõ äè-
çåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì íà ýëåêòðîííîå
íåîáõîäèìî çíàòü èõ óñòðîéñòâî, ïðèíöèï äåéñòâèÿ,
ðàñ÷åò, ýêñïëóàòàöèþ, äèàãíîñòèðîâàíèå è ðåìîíò.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðàçðåç ôîðñóíêè ñ ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì õîäà èãëû [6]. Ïðóæèíà 17
÷åðåç øòîê ÿêîðÿ 13 ïðèæèìàåò øàðèêîâûé êëàïàí

óïðàâëåíèÿ 12, êîòîðûé çàêðûâàåò æèêë¸ð (îòâåð-
ñòèå) 11. Êîãäà êëàïàí 12 íàõîäèòñÿ â çàêðûòîì
ñîñòîÿíèè, òî äàâëåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå óïðàâëåíèÿ
è â ïîëîñòè ïîä èãëîé 2 áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó.
Ïëîùàäü ïîðøíÿ 10 áîëüøå ïëîùàäè èãëû 2, ïîýòîìó
óñèëèå ñî ñòîðîíû ïîðøíÿ áóäåò áîëüøå, ÷åì ñî
ñòîðîíû èãëû, è îíà áóäåò íàõîäèòüñÿ â çàêðûòîì
ñîñòîÿíèè.

Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêó ýëåêòðî-
ìàãíèòà 16 ÿêîðü 13 áóäåò ïðèòÿíóò ê ñåðäå÷íèêó 18,
ñæèìàÿ ïðóæèíó 17. Êëàïàí óïðàâëåíèÿ 12 îòêðî-
åòñÿ, è òîïëèâî ÷åðåç ïåðåïóñêíîå îòâåðñòèå áóäåò
âûòåêàòü èç êàìåðû óïðàâëåíèÿ, ñíèæàÿ äàâëåíèå
íàä óïðàâëÿþùèì ïîðøíåì 10. Èãëà 2 ïîä äåéñòâèåì
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïåðåìåñòèòñÿ â âåðõíåå ïîëîæå-
íèå è îòêðîåò äîñòóï ê ñîïëîâûì îòâåðñòèÿì, îáåñïå-
÷èâàÿ íà÷àëî âïðûñêà òîïëèâà.  Ôîðñóíêà äàííîãî
òèïà ñïîñîáíà èçìåíÿòü óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà è õàðàêòåðèñòèêó âïðûñêà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà äâóõôàçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
âïðûñêà òîïëèâà, ðåêîìåíäóåìàÿ äëÿ òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé. Ïðèìåíåíèå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè â äèçå-
ëå ïîçâîëèò ñíèçèòü æåñòêîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, òîê-
ñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è ðàñõîä òîïëèâà. Çà-
ïàëüíàÿ (ïðåäâàðèòåëüíàÿ) ïîðöèÿ òîïëèâà (10–20 %)
ïîñòóïàåò â êàìåðó ñãîðàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ â íåé

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óòå÷åê òîïëèâà çà öèêë
â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîãî çàçîðà

è îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ôîðñóíêà ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì:
1 — êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ; 2 — èãëà; 3 — ãàéêà;

4 — øòèôò; 5 — âòóëêà; 6 — ïðóæèíà; 7 — øòîê;
8 — êàíàë îòâîäà óòå÷åê; 9 — âòóëêà;

10 — óïðàâëÿþùèé ïîðøåíü;
11 — îòñå÷íîé æèêë¸ð (d2 = 0,35 ìì);

12 — êëàïàí óïðàâëåíèÿ; 13 — øòîê ÿêîðÿ;
14 — îòâåðñòèå äëÿ îòâîäà óòå÷åê; 15 — âòóëêà;

16 — êàòóøêà ýëåêòðîìàãíèòà; 17 — ïðóæèíà ÿêîðÿ;
18 — ñåðäå÷íèê; 19 — øòóöåð; 20 — ðàçúåì  ïèòàíèÿ;

21 — íàïîëíèòåëüíûé æèêë¸ð (d1 = 0,35 ìì);
22 — øòóöåð; 23 è 24 — îòâåðñòèÿ
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òåìïåðàòóðû è ñîçäàíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âîç-
äóøíîãî çàðÿäà. Îñíîâíàÿ ïîðöèÿ òîïëèâà (80–90 %)
ïîäàåòñÿ â ðàçîãðåòóþ êàìåðó, çàäåðæêà ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñíèæàåò æåñòêîñòü ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ.

Ïëîùàäü ïîä êðèâîé  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâè-
òåëüíóþ ïîäà÷ó òîïëèâà çà öèêë. Çàïàëüíàÿ ïîðöèÿ
òîïëèâà ðàâíà 150 ìì3, à îñíîâíàÿ — 850 ìì3. Îáùàÿ
ïîäà÷à áóäåò ðàâíà 1 000 ìì3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âïðûñêà òîïëèâà ñîñòàâèëà 0,006 ñ èëè 36° óãëà ïî-
âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðè íàðóøåíèè ãåðìåòè÷íîñòè ïåðåïóñêíîãî
êëàïàíà, óâåëè÷åíèè óòå÷åê òîïëèâà ÷åðåç çàçîðû
«èãëà – êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ» è  «óïðàâëÿþùèé ïîð-
øåíü – íàïðàâëÿþùàÿ» õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêà
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ öèêëîâîé
ïîäà÷è, íàðóøåíèþ áàëëèñòèêè òîïëèâíîãî ôàêåëà.

Èç îòñå÷íîãî îòâåðñòèÿ (æèêëåðà) 11 (ñì. ðèñ. 3)
ïðè åãî îòêðûòèè âûòåêàåò òîïëèâî (äëÿ ïðîöåññà
óïðàâëåíèÿ) çà âïðûñê îáúåìîì, ðàâíûì

            t
Ð

FtFV
Ò

æææÓÏ ⋅
ρ
∆

⋅µ=⋅ϑ⋅µ=
2

,                  (4)

ãäå жFµ  — ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå îòñå÷íîãî æèê-
ëåðà, ì2; жϑ — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà ÷åðåç
æèêëåð, ì/ñ; ∆Ð — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ òîï-
ëèâà â êàìåðå óïðàâëåíèÿ, Í/ì2; ρÒ — ïëîòíîñòü
òîïëèâà, êã/ì3; t — âðåìÿ âïðûñêà, ñ.

Ïðè ñðåäíåì äàâëåíèè â êàìåðå óïðàâëåíèÿ
∆Ð=100·106 Í/ì2 , ïëîòíîñòè òîïëèâà ρÒ =850 êã/ì3,

жFµ =0,076·10–6 ì2 (d2=0,35 ìì, µ=0,8) è âðåìåíè
0,005 ñ (äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðûñêà 150 è ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà 500 ìèí–1) îáúåì ñëèâà-
åìîãî òîïëèâà èç êàìåðû óïðàâëåíèÿ çà âïðûñê ñî-
ñòàâèò 174·10–9 ì3 èëè 174 ìì3. Çà 1 ìèíóòó ôîðñóíêà
ñîâåðøàåò 500 öèêëîâ âïðûñêà, è îáúåì ñëèâàåìîãî
òîïëèâà ñîñòàâèò 87 000 ìì3 èëè 87 ñì3.

3. Äèàãíîñòèðîâàíèå ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì õîäà èãëû ðàñïûëèòåëÿ.
Â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ôîðñóíîê ñ ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ïðîâåðÿþò ãåðìå-
òè÷íîñòü êëàïàíà óïðàâëåíèÿ. Êðèòåðèåì ãåðìåòè÷-
íîñòè êëàïàíà (åãî èñïðàâíîñòè) è èçìåíåíèå åãî
õîäà ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà îáúåìà ñëèâàåìîãî
òîïëèâà èç ôîðñóíêè. Ïðè òðåáóåìîé ãåðìåòè÷íîñòè
êëàïàíîâ âåëè÷èíà ñëèâàåìîãî òîïëèâà èç êàìåðû
óïðàâëåíèÿ êàæäîé èç ôîðñóíîê äîëæíà áûòü îäè-
íàêîâîé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç
ìåðíûõ åìêîñòåé äëÿ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè êëàïà-
íîâ óïðàâëåíèÿ. Ìåðíàÿ åìêîñòü ñîåäèíåíà ñî øòó-
öåðîì 19  ôîðñóíêè (ñì. ðèñ. 3). Îáúåì ñëèâàåìîãî
òîïëèâà èç îäíîé ôîðñóíêè âìåñòå  ñ óòå÷êàìè ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà çà îäíó ìèíóòó íå äîëæåí ïðåâû-
øàòü 150 ñì3 [7].

Ñëèâàåìîå òîïëèâî èç ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì õîäà èãëû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóììó óòå÷åê òîïëèâà ÷åðåç çàçîð â ðàñïûëèòåëå,
óïðàâëÿþùåãî ïîðøíÿ è ñëèâ òîïëèâà, íåîáõîäèìûé
äëÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ èãëîé ðàñïûëèòåëÿ.

Ðàçäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óòå÷êè òîïëèâà ÷å-
ðåç çàçîðû â ðàñïûëèòåëå è óïðàâëÿþùåì ïîðøíå
îò îáùåãî ñëèâàåìîãî òîïëèâà èç øòóöåðà ôîðñóíêè
ìîæíî ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî êëàïàíà. Äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå âî
âðåìÿ îòáîðà óòå÷åê äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâè-
ãàòåëÿ.

Óòå÷êè òîïëèâà ÷åðåç ïàðó «èãëà – êîðïóñ ðàñ-
ïûëèòåëÿ» èëè «óïðàâëÿþùèé ïîðøåíü – íàïðàâëÿ-
þùàÿ» çà âðåìÿ ∆t îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [2]

                    ,
12

3

tÐ
l

d
Vó ∆⋅∆⋅

µ⋅⋅
β⋅δ⋅⋅π

=                    (5)

ãäå d — äèàìåòð èãëû èëè ïîðøíÿ óïðàâëåíèÿ, ì;
δ — ðàäèàëüíûé çàçîð, ì; l — äëèíà íàïðàâëÿþùåé
÷àñòè èãëû (ïîðøíÿ), ì; ∆Ð — äàâëåíèå òîïëèâà
â ïîëîñòè ïîä èãëîé è êàìåðå óïðàâëåíèÿ, Í/ì2; äèíà-
ìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà 3·10–3 Ïà·ñ. Äèàìåòð èãëû
áûë ïðèíÿò 8 ìì, óïðàâëÿþùåãî ïîðøíÿ — 9 ìì,
äëèíà óïëîòíÿþùåé ÷àñòè èãëû è óïðàâëÿþùåãî
ïîðøíÿ — 26 ìì.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óòå÷åê ÷åðåç ïðåöèçèîííûå
ïàðû «èãëà–êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ» è «óïðàâëÿþùèé
ïîðøåíü–íàïðàâëÿþùàÿ» â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû çàçîðà è äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3. Ïðè
äèàìåòðàëüíîì çàçîðå 10 ìêì óòå÷êè òîïëèâà ÷åðåç
çàçîð â ðàñïûëèòåëå è óïðàâëÿþùåì ïîðøíå (ïðè
äàâëåíèè 150 ÌÏà) äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî
117,5 ìì3, ÷òî îêàæåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà
ïðîòåêàíèå ïðîöåññà âïðûñêà òîïëèâà.

Ïî çíà÷åíèþ óòå÷åê òîïëèâà äëÿ äàâëåíèÿ â àê-
êóìóëÿòîðå îò 50 äî 200 ÌÏà îïðåäåëÿþò çàçîðû

 

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêà
ñ ïðåäâàðèòåëüíîé è îñíîâíîé ïîäà÷åé òîïëèâà

Ðèñ. 5. Êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
êëàïàíîâ óïðàâëåíèÿ ïî îáúåìó ñëèâàåìîãî òîïëèâà

èç øòóöåðà ôîðñóíêè
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â ïàðàõ «èãëà – êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ», îöåíèâàþò
èõ ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó è îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü
äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò (ñì. òàáë. 2 è 3),
÷òî ïðè äàâëåíèè â àêêóìóëÿòîðå 150 ÌÏà, äèàìåò-
ðàëüíîì çàçîðå  â ðàñïûëèòåëå è óïðàâëÿþùåì
ïîðøíå 10 ìêì ñëèâ òîïëèâà è óòå÷êè çà îäíó ìèíóòó
ñîñòàâÿò 145 ñì3

  (87+33+25), ÷òî íå ïðåâûøàåò
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 150 ñì3 [7].

Âûâîäû.
1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïî âåëè-

÷èíå óòå÷åê òîïëèâà èç ôîðñóíîê ñ ãèäðîìåõàíè-
÷åñêèì óïðàâëåíèåì îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó çàçîðà
ìåæäó èãëîé è êîðïóñîì ðàñïûëèòåëÿ. Ïðåäåëüíûé
äèàìåòðàëüíûé çàçîð â ðàñïûëèòåëå ïðèíÿò ðàâíûì
10 ìêì.

2. Ïðèìåíåíèå ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷å-
ñêèì óïðàâëåíèåì ïîçâîëÿåò  îðãàíèçîâàòü äâóõôàç-
íûé âïðûñê òîïëèâà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà, æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, òîêñè÷íîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

3. Äëÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ñ ýëåêòðîãèäðàâëè-
÷åñêèì óïðàâëåíèåì èãëû ôîðñóíîê âûïîëíåí ðàñ-
÷åò ñëèâàåìîãî òîïëèâà ÷åðåç êëàïàí, îïðåäåëåíû
óòå÷êè òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â àêêó-
ìóëÿòîðå, âåëè÷èíû çàçîðà â ðàñïûëèòåëå è â ïàðå
«óïðàâëÿþùèé ïîðøåíü – íàïðàâëÿþùàÿ».

4. Ïðèâåäåí êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
êëàïàíîâ óïðàâëåíèÿ ôîðñóíîê ïî âåëè÷èíå îáúåìà
ñëèâàåìîãî òîïëèâà èç øòóöåðà ôîðñóíêè.
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Утечки топлива в мм3  
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в зависимости от величины зазора и давления в аккумуляторе 
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ÔÎÐÑÓÍÎÊ ÄÈÇÅËÅÉ
Ñ ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

Þ. Ï. ÌÀÊÓØÅÂ
Ë. Þ. ÂÎËÊÎÂÀ

Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíàÿ àêàäåìèÿ,

ã. Îìñê

Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Êàëèíèíãðàä

Ðàññìîòðåíû óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ôîðñóíîê ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì  óïðàâ-
ëåíèåì õîäà èãëû ðàñïûëèòåëÿ. Äàí ïðèìåð ðàñ÷åòà ïüåçîïðèâîäà ôîðñóíêè, èçìå-
íåíèå äëèíû êîòîðîãî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ, êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ñèëû, ðàçâèâàåìîé ïüåçîýëåìåíòîì.
Ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïüåçîýëåìåíòà îò âåëè÷èíû ïîäâîäèìîãî
íàïðÿæåíèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîíòðîëþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïüåçîïðèâîäà
â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðñóíêà, óïðàâëåíèå, ïüåçîïðèâîä, äèàãíîñòèðîâàíèå, êëàïàí, èãëà
ðàñïûëèòåëÿ, âïðûñê òîïëèâà.

ÓÄÊ 621.236.038

1. Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ôîðñóíîê
ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. Ôîðñóíêà
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì óçëîì ñèñòåìû ïèòàíèÿ äèçåëÿ [1].
Îíà ñëóæèò äëÿ ïîäà÷è â êàìåðó ñãîðàíèÿ ðàñïûëåí-
íîãî òîïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà àêêóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà
ïîäà÷è òîïëèâà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáîðóäîâàíà
ôîðñóíêàìè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èëè ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèì óïðàâëåíèåì õîäà èãëû ðàñïûëèòåëÿ.

Èç áàêà 1 òîïëèâî ïðè ïîìîùè ïîäêà÷èâàþùåãî
íàñîñà 6 ïîäàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð 7 â ãîëîâêó 3 òîï-
ëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ). Âåëè÷èíà
ñîçäàâàåìîãî äàâëåíèÿ ÒÍÂÄ ðåãóëèðóåòñÿ êëàïà-
íîì, îòêðûòèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè
ýëåêòðîìàãíèòà, óïðàâëÿåìîãî áëîêîì 16.

Íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äàâëåíèå òîïëèâà
ðåãóëèðóþò äî 40–50 ÌÏà, à íà ðåæèìàõ íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè è áëèçêèõ ê íåìó äî 100–200 ÌÏà.
Äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå íàñîñîì, ïî òîïëèâîïðîâîäó
5 ïåðåäàåòñÿ â àêêóìóëÿòîð 9, êîòîðûé ñîåäèíåí ïðè
ïîìîùè òðóáîïðîâîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ôîðñóí-
êîé 11. Ïîëîñòü ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè è êàìåðà
óïðàâëåíèÿ çàïîëíåíû òîïëèâîì ïîä äàâëåíèåì,
êîòîðîå ñîçäàåòñÿ â àêêóìóëÿòîðå 9.

Â ñîâðåìåííûõ äèçåëÿõ ïðèìåíÿþò ôîðñóíêè ñ
ãèäðîìåõàíè÷åñêèì è ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì óïðàâ-
ëåíèåì. Ôîðñóíêè ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêèì óïðàâëå-
íèåì íå ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêó âïðûñêà
òîïëèâà â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
èõ ãëàâíûì íåäîñòàòêîì.

Ïðèìåíåíèå ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì ïîçâîëèëî  èçìåíÿòü óãîë îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà è õàðàêòåðèñòèêó âïðûñêà. Îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðñóíîê ÿâëÿåòñÿ
ìàëàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà ÿêîðÿ (âðåìÿ ïîäúåìà 0,3–
0,4 ìñ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò òîëüêî îäíîôàçíûé èëè
äâóõôàçíûé âïðûñê òîïëèâà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ñ ïðåäâàðè-
òåëüíîé (çàïàëüíîé) è îñíîâíîé ïîäà÷åé òîïëèâà,
ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïîäúåìà (ìåíåå 0,1 ìñ)
è óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êëàïàíà ðåêîìåí-
äóþòñÿ ôîðñóíêè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëå-
íèåì [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿþòñÿ íàó÷íûå ðàáîòû
ïî èññëåäîâàíèþ, äîâîäêå è âíåäðåíèþ ôîðñóíîê
ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. Äàííûå ôîð-
ñóíêè, â îòëè÷èå îò ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì
óïðàâëåíèåì, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü çà âðåìÿ ïî-
äà÷è òîïëèâà ÷åòûðå ôàçû âïðûñêà. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå ãèáêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âïðûñêà,
ñíèæàåò ðàñõîä òîïëèâà, óìåíüøàåò âûáðîñ òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí óïðîùåííûé âàðèàíò ôîð-
ñóíêè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì õîäà èãëû
[2]. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ôîðñóíêè ñ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.

Ïðè ïîäà÷å ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçî-
ïðèâîä 2 ïðîèñõîäèò åãî äåôîðìàöèÿ (óäëèíåíèå).
Ïðè ïîìîùè ðû÷àãà 4 ïåðåìåùåíèå ïüåçîïðèâîäà
ïåðåäàåòñÿ íà øòîê 5 ñ çàïîðíûì êîíóñîì (êëàïàí
óïðàâëåíèÿ). Ñëèâíîå îòâåðñòèå 6 îòêðûâàåòñÿ, äàâ-
ëåíèå â êàìåðå óïðàâëåíèÿ 15 ðåçêî ñíèæàåòñÿ,
èãëà 10 ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî
äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå 14, îòêðûâàÿ ñîïëîâûå
îòâåðñòèÿ 11. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïîäà÷è òîïëèâà.
Êîíñòðóêöèÿ è ðàñïîëîæåíèå êëàïàíà óïðàâëåíèÿ
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà, íî ôóíêöèÿ îäíà — èçìåíÿòü
âåëè÷èíó äàâëåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå óïðàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí îáùèé âèä ôîðñóíêè ñ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì õîäà èãëû. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî äàâëåíèå â àêêóìóëÿòîðå è íà âõîäå â ôîð-
ñóíêó ðàâíî 100 ÌÏà. Ïüåçîïðèâîä 3 íàõîäèòñÿ
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â èñõîäíîì ïîëîæåíèè, ïîäâîäèìîå íàïðÿæåíèå
ðàâíî íóëþ. Äàâëåíèå òîïëèâà, ðàâíîå 100 ÌÏà,
ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç êàëèáðîâàííîå îòâåðñòèå (íàïðè-
ìåð, äèàìåòðîì 0,3 ìì) â êàìåðó óïðàâëåíèÿ 10
è â ïîëîñòü êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ 15. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ïëîùàäü ïîðøíÿ 11 áîëüøå ïëîùàäè íàïðàâëÿþùåé
èãëû 14, òî ñèëà ñî ñòîðîíû ïîðøíÿ áóäåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì ñî ñòîðîíû èãëû. Èãëà 14 áóäåò
íàõîäèòüñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè ïîäà÷å ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçî-
ïðèâîä 3, êîòîðûé ñîñòîèò èç 200 ïëàñòèí, îí óäëè-
íÿåòñÿ, íàïðèìåð, íà 20 ìêì. Ïðè ïîìîùè ðû÷àæ-
íîãî ìóëüòèïëèêàòîðà 5 ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøå-
íèåì, ðàâíûì ïÿòè, ïåðåìåùåíèå òîëêàòåëÿ 6 ñî-
ñòàâèò 100 ìêì.

Êëàïàí 8 îòêðîåòñÿ, ÷àñòü òîïëèâà âûòå÷åò èç
êàìåðû óïðàâëåíèÿ 10, äàâëåíèå è ñèëà íàä ïîðø-
íåì 11 ðåçêî óìåíüøàòñÿ. Ñèëà ñî ñòîðîíû èãëû 14
ñòàíåò áîëüøå, ÷åì ñèëà ñî ñòîðîíû ïîðøíÿ 11, èãëà
ïîäíèìåòñÿ ââåðõ, îòêðîåò ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ìåæäó
êîíóñîì èãëû è ñåäëîì, ÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñèÿ
êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ 15 íà÷íåòñÿ ïîäà÷à òîïëèâà
â êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.

Çà ñ÷åò áûñòðîäåéñòâèÿ ïüåçîïðèâîäà èãëà ñïî-
ñîáíà çà âðåìÿ âïðûñêà äî ÷åòûðåõ ðàç îòêðûòü

è çàêðûòü óïëîòíåíèå ìåæäó çàïîðíûì êîíóñîì
è ñåäëîì.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðû÷àæíîãî
ìóëüòèïëèêàòîðà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì õîäå ïüåçîïðèâîäà. Ìóëüòèïëèêàòîð —
óñòðîéñòâî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíî-
øåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí âïðûñê òîïëèâà ñ ïðåäâàðè-
òåëüíîé, îñíîâíîé è äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ôàçàìè,
ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðñóíêè ñ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì [3].

Â ïüåçîýëåêòðè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå àêòèâ-
íûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïëàñòèíû, èçãîòîâëåííûå

Ðèñ. 1. Ñèñòåìû ïîäà÷è òîïëèâà Common Rail:
1 — òîïëèâíûé áàê; 2 — ñëèâíàÿ ìàãèñòðàëü; 3 – ÒÍÂÄ;

 4 — ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; 5 — òîïëèâîïðîâîä; 6 — ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ;
7 — ôèëüòð; 8 — ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; 9 — àêêóìóëÿòîð;

10 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 11 — ôîðñóíêà ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì èëè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì;
12 — äàò÷èê ïåäàëè àêñåëåðàòîðà; 13 — äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà;

14 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 15 — äðóãèå äàò÷èêè; 16 — áëîê óïðàâëåíèÿ;
17 — äðóãèå èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà

Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñ ïðåäâàðèòåëüíîé è îñíîâíîé ïîäà÷åé òîïëèâà

Ðèñ. 3. Ôîðñóíêà ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì:
1 — ðàçúåì; 2 — ïüåçîïðèâîä; 3 — ýëåêòðîä; 4 — ðû÷àã;
5 — øòîê ñ çàïîðíûì êîíóñîì; 6 — ñëèâíîå îòâåðñòèå;

7 — ïîðøåíü óïðàâëåíèÿ; 8 — êîðïóñ ôîðñóíêè;
9 — ïðóæèíà; 10 — èãëà ðàñïûëèòåëÿ;

11 — ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ; 12 — ïîäâîäÿùèé êàíàë;
13 — êàíàë ïîäâîäà òîïëèâà; 14 — àêêóìóëÿòîð;

15 — êàìåðà óïðàâëåíèÿ; 16 — ïðóæèíà
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èç ïðèðîäíîãî êâàðöà èëè ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, ÖÒÁÑ-8 (Öèðêîíàò ZrO2, òèòà-
íàò áàðèÿ BaTiO3, îêèñü ñâèíöà PbO) [4]. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ïüåçîïðèâîäà îñíîâàí íà îáðàòíîì ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêîì ýôôåêòå, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò
ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå âíóòðè ìàòåðèàëà, êîòî-
ðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåø¸òêè è ðîñòó ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí óïðîùåííûé âàðèàíò êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåø¸òêè ïüåçîýëåìåíòà ïðè îòñóòñòâèè
íàïðÿæåíèÿ (èñõîäíîå ïîëîæåíèå) è ïðè ïîäà÷å
íàïðÿæåíèÿ, êîãäà èçìåíåíèå ôîðìû êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåø¸òêè ïðèâåëî ê ðîñòó (ïðèðàùåíèþ) ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ [4].

Èçìåíåíèå âûñîòû ïüåçîýëåìåíòà ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî íàïðÿæåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
óïðàâëÿòü âûñîòîé ïüåçîýëåìåíòà, èçìåíÿÿ íàïðÿæå-
íèå íà åãî îáêëàäêàõ. Óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 100 äî 200 Â è âûøå.

Ïðè ïîäà÷å âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíò
(ñòîëáèê), ñîñòîÿùèé, íàïðèìåð, èç 100 êâàðöåâûõ
ïëàñòèí, îí óäëèíÿåòñÿ (èçìåíÿåòñÿ ôîðìà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåø¸òêè). Ðàçâèâàåìîå óñèëèå ïüåçîýëå-
ìåíòà ïëîùàäüþ 4 ìì2 äîñòèãàåò 1000 Í è ïðîïîðöè-
îíàëüíî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà.
Ôîðìà ïüåçîïàêåòà ìîæåò áûòü êðóãëîé, êâàäðàò-
íîé, ïðÿìîóãîëüíîé.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî âêëþ-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ ïàêåòà, ñîñòîÿùåãî
èç 9 ïëàñòèí. Ìåæäó ïëàñòèíàìè ðàñïîëîæåíû
ýëåêòðîäû òîëùèíîé 6–12 ìêì, âûïîëíåííûå èç ñå-
ðåáðà. Îäíà ñòîðîíà ïüåçîïðèâîäà æåñòêî çàêðåï-

ëåíà â êîðïóñå ôîðñóíêè, à âòîðàÿ ñòîðîíà ñïîñîáíà
ïåðåìåùàòüñÿ ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ
ïåðåõîäà ïàêåòà ïëàñòèí â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå
èçìåíÿþò ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ.

2. Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ïüåçîïðèâîäà óïðàâëåíèÿ êëàïàííûì óçëîì ôîð-
ñóíêè.

Èñõîäíûå äàííûå:
Ìàòåðèàë ïüåçîýëåìåíòà — ÖÒÁÑ — 8;
D — äèàìåòð  ïëàñòèíû ïüåçîýëåìåíòà, 30 ìì;
h3 — âûñîòà (òîëùèíà) ïëàñòèíû ïüåçîýëåìåíòà,
0,5 ìì;
d33 — îñåâîé ïüåçîìîäóëü (ðàáî÷èé äèàïàçîí ïåðå-
ìåùåíèé èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, 315.10–12 Êë/Í).
Êóëîí — åäèíèöà êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîõî-

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ôîðñóíêè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì õîäà èãëû:

1 — øòóöåð äëÿ ïîäâîäà òîïëèâà èç àêêóìóëÿòîðà; 2 — ðàçúåì ýëåêòðè÷åñêèé; 3 — ïüåçîïðèâîä;
4 — ãàéêà; 5 — ðû÷àæíûé ìóëüòèïëèêàòîð; 6 — òîëêàòåëü (ïîðøåíü) êëàïàíà; 7 — êàíàë äëÿ ñëèâà òîïëèâà;

8 — êëàïàí ïåðåêëþ÷àþùèé; 9 — ïðóæèíà êëàïàíà; 10 — êàìåðà óïðàâëåíèÿ; 11 — ïîðøåíü;
12 — ïðóæèíà èãëû; 13 — òîëêàòåëü èãëû; 14 — èãëà ðàñïûëèòåëÿ; 15 — êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ; 16 — ñòàêàí

Ðèñ. 5. Ðû÷àæíûé ìóëüòèïëèêàòîð
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äÿùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà ïðè
òîêå ñèëîé 1À â òå÷åíèå âðåìåíè 1 ñåê. (Êë=À.ñ);
U — âõîäíîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, 100 B;
ρ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà, 7,6.103 êã/ì3;
Y — ìîäóëü Þíãà, îïðåäåëÿþùèé óïðóãèå è ðåçî-
íàíñíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, 7,7.10 10 Í/ì2;
g33 — ýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ïî íàïðÿæåíèþ
â ðåæèìå ïðèåìà, 25,4.10-3 Â.ì/Í.

1. Îïðåäåëèì ïëîùàäü îäíîãî ïüåçîýëåìåíòà

   Sï=π.D2/4=3,14.32/4=7 ñì2 ,  (7.10–4 ì2).      (1)

2. Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè (æåñò-
êîñòè) èç âûðàæåíèÿ [5]

      K= Sï
.Y/h3=7.10–4.7,7.1010/5.10–4=

                  =10,78.10 10 Í/ì.                       (2)

3. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïüåçî-
ýëåìåíòà â îñåâîì íàïðàâëåíèè íàõîäèì ïî ôîðìóëå

       Å3=U/h3=100/5.10–4=2.105 B/ì.             (3)

4. Ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ ïüåçîýëåìåíòîì, ïðè ïîäà÷å
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäîé 100 Â  ðàâíà

F=Sï
.U/(g33

.h3)=7.10–4.100/(25,4.10–3 5.10–4)=
                          =5559 Í.                           (4)

5. Ïåðåìåùåíèå (óâåëè÷åíèå âûñîòû âäîëü îñè ó)
îäíîãî ïüåçîýëåìåíòà â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîå
íàïðÿæåíèåì 100 Â  áóäåò ðàâíî

          ∆Ó= F/Ê=5559/10,78.1010=515.10–10 ì,
                        (515.10–4 ìêì).                     (5)

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òîëùèíû îäíîãî
ïüåçîýëåìåíòà âûñîòîé (òîëùèíîé) 0,5 ìì, â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîäâîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ,
âûïîëíåííîãî èç ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ÖÒÁÑ-8.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî ïüåçîïëàñòèíêà
òîëùèíîé 0,5 ìì ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ 100 Â èçìåíÿåò ñâîþ âûñîòó íà 0,05 ìêì. Äàæå
ïðè íàáîðå ïüåçîïðèâîäà èç 200 ïëàñòèí îáùåå
óäëèíåíèå ñîñòàâèò 10 ìêì. Ìàëûé õîä ïüåçîïðèâîäà
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì åãî íåäîñòàòêîì. Äàííîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû (îò-
êðûòèÿ èëè çàêðûòèÿ) êëàïàíà óïðàâëåíèÿ. Íåîáõî-
äèìî ïåðåìåùåíèå êëàïàíà íå ìåíåå 100 ìêì. Äëÿ
ýòîãî íóæíî ïîâûñèòü óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äî
200–300 Â èëè ïðèìåíèòü ðû÷àæíûé ìåõàíèçì
ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 5–7.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü  îäíîãî ýëåìåíòà, Ñî,  (Ô)
âäîëü îñè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [4]

              Ñî=ε33
.εî (1–Êýì 33)

.Sý/h3,                 (6)

ãäå ε33 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âäîëü
îñè, 1500–3000; εî — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêà ïîäà÷è òîïëèâà
ôîðñóíêîé ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì

Ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ                  Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ôîðìû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè
ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïîäâîäà ïèòàíèÿ ê ïüåçîïðèâîäó
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8,85.10–12 Ô/ì; Sý — ïëîùàäü äâóõ ýëåêòðîäîâ, ðàç-
äåëÿþùèõ ïüåçîýëåìåíò, ì2.

Êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè Êýì33

õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê ìàòåðèàëó, â
ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì
ïóòåì èëè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,6–0,7 [4].

    Ñî=3000.8,75.10–12 (1–0,6).14.10–4/5.10–4=
             =29736.10–12 Ô èëè 26,7 íÔ.            (7)

Îòìåòèì, ÷òî îäèí íàíîôàðàä ðàâåí 10–9 Ô.
Ïóñòü ïüåçîïàêåò ñîäåðæèò 200 ýëåìåíòîâ, òîãäà îá-
ùàÿ åìêîñòü ñîñòàâèò 26,7.200=5340 íÔ. Â ïðîöåññå
äèàãíîñòèðîâàíèÿ çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè
ïüåçîïðèâîäà ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ åãî òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ.

3. Äèàãíîñòèðîâàíèå ôîðñóíîê. Â ïðîöåññå
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïüåçîïðèâîäà ïðîâåðÿþò åãî
ïåðåìåùåíèå, åìêîñòü è âåëè÷èíó óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïüåçîïðèâîä ôîðñóíêè îñóùåñòâëÿåò
ïåðåìåùåíèå íà âåëè÷èíó îêîëî 20 ìêì. Äàííîå
ìàëîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ îïðå-
äåëÿòü ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïåðåìåùåíèå ñ òî÷-
íîñòüþ äî 0,05 ìêì.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òîëùèíû ïüåçîýëåìåíòà
îò âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 10. Êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëàïàíîâ
óïðàâëåíèÿ ïî îáúåìó ñëèâàåìîãî òîïëèâà

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàâåíñòâî õîäà êëà-
ïàíà (òîëêàòåëÿ) âî âñåõ ôîðñóíêàõ, íî è èõ ãåðìå-
òè÷íîñòü. Êðèòåðèåì ãåðìåòè÷íîñòè êëàïàíà óïðàâ-
ëåíèÿ (åãî èñïðàâíîñòè) ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà
îáúåìà ñëèâàåìîãî òîïëèâà èç ôîðñóíêè. Ïðè òðåáó-
åìîé ãåðìåòè÷íîñòè êëàïàíîâ âåëè÷èíà ñëèâàåìîãî
òîïëèâà èç êàìåðû óïðàâëåíèÿ êàæäîé ôîðñóíêè
äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé. Êîíòðîëü âûïîëíÿþò ïðè
íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.
Îáúåì ñëèâàåìîãî òîïëèâà èç ôîðñóíêè ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ çà îäíó ìèíóòó íå äîëæåí ïðåâûøàòü
150 ñì3 [6].

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà óñòàíîâêà äëÿ êîíòðîëÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ãåðìåòè÷íîñòè) êëàïàíîâ
óïðàâëåíèÿ ïî îáúåìó ñëèâàåìîãî òîïëèâà èç øòó-
öåðà ôîðñóíêè.

Âûâîäû.
1. Ðàññìîòðåíû óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ

ôîðñóíîê ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì õîäà
èãëû ðàñïûëèòåëÿ.

2. Äàí ïðèìåð ðàñ÷åòà ïüåçîïðèâîäà ôîðñóíêè,
èçìåíåíèå äëèíû êîòîðîãî  çàâèñèò îò íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ, êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ñèëû,
ðàçâèâàåìîé ïüåçîýëåìåíòîì.

3. Ïîñòðîåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïüåçîýëå-
ìåíòà îò âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

4. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîíòðîëþ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïüåçîïðèâîäà è êëàïàíà óïðàâëåíèÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Òðóñîâ Â. È., Äìèòðèåíêî Â. Ï., Ìàñëÿíûé Ã. Ä.

Ôîðñóíêè àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1977.

167 ñ.

2. Ìàêóøåâ Þ. Ï. Ñèñòåìû ïèòàíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî

ñãîðàíèÿ: ìåòîä. óêàçàíèÿ ê ëàáîðàòîðíûì è ïðàêòè÷åñêèì

ðàáîòàì ïî ïðîôèëþ ïîäãîòîâêè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî

ñãîðàíèÿ». Îìñê: Èçä-âî ÑèáÀÄÈ, 2012. 84 ñ.

3. Óâå Ðîêîø. Áîðòîâàÿ äèàãíîñòèêà: ïåð. ñ íåì. Ì.: ÎÎÎ

«ÑòàðÑÏá»; ÎÎÎ Èçä-âî «Çà ðóëåì», 2013. 224 ñ.

4. Áîáöîâ À. À., Áûñòðîâ Ñ. Â., Áîéêîâ Â. È., Ãðèãîðüåâ Â. Â.

Èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû äëÿ ìèêðîïåðåìåùå-

íèé: ó÷åá. ïîñîáèå. ÑÏá.: ÃÓ ÈÒÌÎ, 2011. 131 ñ.

5. Ñòðåëåö À. À. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ïüåçî-

ïðèâîäà ôîðñóíêè // Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîìåõàíèêà. 2011.

¹ 6. Ñ. 39–41.

6. Ãóáåðòóñ Ãþíòåð. Äèàãíîñòèêà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé /

ïåð. ñ íåì. Þ. Ã. Ãðóäñêîãî. Ì.: ÇÀÎ ÊÆÈ «Çà ðóëåì», 2004.

176 ñ.

ÌÀÊÓØÅÂ Þðèé Ïåòðîâè÷, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò êàôåäðû òåïëîâûõ
äâèãàòåëåé è àâòîòðàêòîðíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ
Ñèáèðñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àâòîìîáèëüíî-äîðîæ-
íîé àêàäåìèè, ã. Îìñê.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: makusev321@mail.ru
ÂÎËÊÎÂÀ Ëàðèñà Þðüåâíà, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò êàôåäðû ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâîê è òåïëîýíåðãåòèêè Êàëèíèíãðàäñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: volkova0969@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.11.2016 ã.

© Þ. Ï. Ìàêóøåâ, Ë. Þ. Âîëêîâà



22

Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 1

 (
15

1
) 

20
17

Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
ÒÐ

Î
ÅÍ

È
Å 

È
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Â

ÅÄ
ÅÍ

È
Å

ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÐÅÇÀÍÈß
ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÌ ÒÎ×ÅÍÈÈ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ

À. Â. ØÀØÎÊ
Ò. Á. ÁÐÛËÎÂÀ

À. Â. ÊÓÒÛØÊÈÍ

Ðóáöîâñêèé èíäóñòðèàëüíûé
èíñòèòóò (ôèëèàë)

Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

èì. È. È. Ïîëçóíîâà,
ã. Ðóáöîâñê

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Þãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò,

ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð
ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì òî÷åíèè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Íà îñíîâå ìåòîäèêè îïèñàíèÿ
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ðåçàíèè, ðàçðàáîòàííîé Âîðîíöîâûì À. Ë., Ñóëòàí-
Çàäå Í. Ì., Àëáàãà÷èåâûì À. Þ., Ñàâêèíûì À. È., áûëè ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå
âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ, îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ
ïîòîêîâ ìåæäó îáðàçóþùåéñÿ ïðè ðåçàíèè ñòðóæêîé è ïåðåäíåé ðåæóùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ èíñòðóìåíòà, à òàêæå ìåæäó åãî çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ è êîíòàêòèðóþùåé ñ
íåé ìàòåðèàëîì îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Äæîí-
ñîíà–Êóêà. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ îïóáëèêîâàí-
íûìè â îòêðûòîé ïå÷àòè äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè âûñîêî-
ñêîðîñòíîì òî÷åíèè ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëåé, îðòîãîíàëüíîå
òî÷åíèå, ìîäåëü Äæîíñîíà–Êóêà, òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ
ïîòîêîâ ïðè ðåçàíèè.

ÓÄÊ 621.91.01:62-977

Â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè âîçíèêàþò
ñëîæíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè
è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ñàìîãî ïðîöåññà ðåçàíèÿ, èçíîñ ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.
Ýòî âëèÿíèå íîñèò ìíîãîñòîðîííèé õàðàêòåð, ò.å.
îáðàçóþòñÿ ñâîåãî ðîäà îáðàòíûå ñâÿçè â ñèñòåìå
«îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà — ðåæóùèé èíñòðó-
ìåíò», ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ðàçðàáîòêó ìîäå-
ëåé òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ è èõ ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ íà ïðàê-
òèêå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ýòèõ ìîäåëåé ïðèíÿòî âûäåëÿòü
òðè çîíû [1, 2], ãåíåðèðóþùèå òåïëîâûå ïîòîêè
â ïðîöåññå îáðàáîòêè äåòàëè, êîòîðûå ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çîíå ðåçà-
íèÿ, îáðàçóþùåéñÿ ñòðóæêå, ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðó-
ìåíòà è çàãîòîâêå, êîíòàêòèðóþùåé ñ íèì.

Ïî ìíåíèþ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
àâòîðîâ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå ìîäåëåé
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ, êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì ïðè îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð
â óêàçàííîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåïëî-

âûõ ïîòîêîâ ìåæäó ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ðåæó-
ùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà è ôîðìèðóåìîé â ïðîöåññå
ðåçàíèÿ ñòðóæêîé è åãî çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ è êîí-
òàêòèðóþùèì ñ íåé ìàòåðèàëîì îáðàáàòûâàåìîé
çàãîòîâêè. Â öåëîì íà òåêóùèé ìîìåíò èçâåñòíî äå-
ñÿòü ìîäåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ
ïîòîêîâ [1] è èñïîëüçóþùèõ ýìïèðè÷åñêèå è ïîëó-
ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, êàê ïðàâèëî, èìå-
þò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìàòåðèàëîâ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè è ðå-
æóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà ëèáî îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ ìåõàíîîáðàáîòêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî íå
âñåãäà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî îïèñà-
íèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêîñêî-
ðîñòíîé ìåõàíîîáðàáîòêå (ÂÑÌÎ), êîòîðûå îòëè÷à-
þòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ
îáðàçóþùèõñÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó èíñòðóìåí-
òîì, ñòðóæêîé è çàãîòîâêîé.

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ
ïî çàâèñèìîñòÿì, èíîãäà äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñòðóê-
òóðû, êîòîðûå â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàþò êàê
êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð â óêàçàííûõ
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çîíàõ, òàê è ñóáúåêòèâíûé âçãëÿä ðàçðàáîò÷èêîâ
ýòèõ ìîäåëåé íà ñïåöèôèêó ðàññìàòðèâàåìûõ òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äàííûå ìîäåëè ëó÷øå ó÷è-
òûâàþò ñïåöèôèêó ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ
ïðè ÂÑÌÎ, íî íå âñå ýëåìåíòû çàâèñèìîñòåé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íîñÿò ÿñíûé ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë [1].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íå ìåíåå ïîëîâèíû
óêàçàííûõ ìîäåëåé ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ðàçðàáî-
òàíû äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ ïðè âçàèìíîì ñêîëüæåíèè òâåðäûõ
òåë. Â äàëüíåéøåì îíè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
îïèñàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ, õîòÿ
óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïîñëåäíèõ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì ñëàáî ó÷èòûâàþòñÿ âëèÿíèå íà
ãåíåðàöèþ è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çîíå ðåçàíèÿ.

Â ðàáîòàõ Âîðîíöîâà À. Ë., Ñóëòàí-Çàäå Í. Ì.,
Àëáàãà÷èåâà À. Þ., Ñàâêèíà À. È. [2–5] ïðåäëîæåíà
íîâàÿ ìåòîäèêà îïèñàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðåçàíèè. Àïðîáàöèÿ äàí-
íîé ìåòîäèêè äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð
ïðè òî÷åíèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ ñ òðàäèöèîííûìè ðåæèìàìè ðåçàíèÿ ïîêàçàëà
õîðîøèå ðåçóëüòàòû [4, 5]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå óêàçàííîé ìåòîäèêè ïðèìåíè-
òåëüíî ê âûñîêîñêîðîñòíîìó òî÷åíèþ êîíñòðóêöè-
îííûõ ñòàëåé.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè äàííîé ìåòî-
äèêè ÿâëÿþòñÿ:

— òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå çàìêíóòûå ðåøå-
íèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ëèíåéíûõ íå-
îãðàíè÷åííîé äëèíû áûñòðîäâèæóùèõñÿ òåïëîâûõ
èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûå â ÿâíîì âèäå;

— àäåêâàòíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ äåôîð-
ìàöèè, ïðîòåêàþùèõ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå,
íà ôîðìèðîâàíèå è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ è òåìïåðàòóð;

— ïîëó÷åíèå â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåì-
ïåðàòóð â çîíå ðåçàíèÿ, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ðåçàíèè
ñòðóæêå, ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêå,
êîíòàêòèðóþùåé ñ íåé.

Îñíîâíûìè äîïóùåíèÿìè, ïðèíÿòûìè ïðè îöåí-
êå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð
ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ðåçàíèè, ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå. Ïðîöåññ ðåçàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ.
Êîëåáàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, âîçíèêíîâåíèå
êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè ÂÑÌÎ, ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷è-
òûâàþòñÿ. Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ìàòåðèàë
îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì,
èçîòðîïíûì è æåñòêîïëàñòè÷íûì. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî
äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé çàãî-
òîâêè ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì
ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Íà ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìè-
ðîâàíèþ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè σS ïðè ðåçàíèè îêàçû-
âàþò âëèÿíèå âåëè÷èíà íàêîïëåííûõ äåôîðìàöèé ε,
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ε&  è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
â çîíå ðåçàíèÿ Ò. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ è îòå÷å-
ñòâåííûõ [6] èññëåäîâàòåëåé äëÿ ðåçàíèÿ, âêëþ÷àÿ
è ÂÑÌÎ, íàèáîëåå äîñòîâåðíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
Äæîíñîíà–Êóêà:

( )
m

n

















−

−
−





























ε

ε
+ε+=σ

0пл

0

0
TT
TT

lnCBA .

.

S 11 ,      (1)

ãäå ε — íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà îáðàáà-
òûâàåìîé çàãîòîâêè; ε&  — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äåôîð-

ìàöèè ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè â çîíå
ðåçàíèÿ; Ò — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà çàãî-
òîâêè â çîíå ðåçàíèÿ; Òïë , Ò0 — òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè è åãî òåìïåðàòóðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ 0ε&  (êàê ïðàâèëî, Ò0=20 °Ñ/293 Ê);  0ε&  —
ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ïðè
òåìïåðàòóðå Ò0; A, B, n, C, m — êîýôôèöèåíòû,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà çàãîòîâêè.

Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî:
— èñòî÷íèêè òåïëà, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ

èìèòèðóåò ãåíåðàöèþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðè ðåçà-
íèè, ÿâëÿþòñÿ áûñòðîäâèæóùèìèñÿ ëèíåéíûìè
ñ íåîãðàíè÷åííîé äëèíîé; ïëîñêèå (ïîëîñîâûå)
èñòî÷íèêè òåïëà åñòü ñîâîêóïíîñòü áåñêîíå÷íîãî
÷èñëà áûñòðîäâèæóùèõñÿ ëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ
ñ íåîãðàíè÷åííîé äëèíîé;

— ñòðóæêà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ðåçàíèè, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ïîëóïðîñòðàíñòâî, íåîãðàíè÷åííîå ïî
äëèíå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà;

— îáðàáîòàííàÿ ÷àñòü çàãîòîâêè òàêæå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ïîëóïðîñòðàíñòâî, íåîãðàíè÷åííîå ïî
äëèíå â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì çàäíåé
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà;

— ðåæóùèé êëèí (ðåæóùàÿ ÷àñòü) èíñòðóìåíòà
ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê áåñêîíå÷íîå òåëî ñ ÷èñëîì
èñòî÷íèêîâ òåïëîòû, ðàâíûì [2]:

                  o

o

90
90 α−γ−

=иn ,

ãäå γ, α — ïåðåäíèé è çàäíèé óãëû ðåæóùåé ÷àñòè
èíñòðóìåíòà.

Çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ Ò
èìååò ñëåäóþùèé âèä [3, 4]:
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çàãîòîâêè (1); Ft — òåìïåðàòóðíûé ïîêàçàòåëü, âû-
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Çäåñü ρ, λ, ñ — ïëîòíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü
è òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà çàãîòîâêè; v0 — ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ; µ, µ1, µ2 — êîýôôèöèåíòû êîíòàêòíîãî
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Таблица 1 

Экспериментальные 
данные, °C 

Расчетные значения Т  
по методике [1], °C 

Расчетные значения Т  
по методике, изложенной  
в данной статье, °C 

Скорость 
резания, 
м/мин 

Т Т е, % Т е, % 

197 700 690 1,43 725 3,57 

314 750 730 2,67 806 7,47 

395 800 760 5,00 847 5,88 

565 890 850 4,49 915 2,81 

628 920 850 7,61 935 1,63 

785 1020 950 6,86 980 3,92 

880 1110 980 11,71 1004 9,55 

Среднее значение ошибки е, % 5,68  4,97 

òðåíèÿ â çîíå ðåçàíèÿ (ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè)
îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè, íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè
ðåæóùåãî ýëåìåíòà èíñòðóìåíòà çà ïðåäåëàìè çîíû
ðåçàíèÿ è íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåãî ýëåìåíòà
èíñòðóìåíòà ñîîòâåòñòâåííî; lç — äëèíà êîíòàêòà
ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñ çàäíåé ïî-
âåðõíîñòüþ ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà.

Âåëè÷èíû b è h1, õàðàêòåðèçóþùèå øèðèíó
è ãëóáèíó ðåçàíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [7]:

                φ= sinобSh 1 ϕ;  φ= sin
rtb ϕ,

ãäå Sîá — ïîäà÷à íà îáîðîò äåòàëè; tr — ãëóáèíà
ðåçàíèÿ.

Äëèíà ó÷àñòêà êîíòàêòà ñòðóæêè ñ ïåðåäíåé ïî-
âåðõíîñòüþ ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà lï, ñîãëàñíî
[3], ðàâíà:

                      ( )ckhl += 11п ,

ãäå kc õàðàêòåðèçóåò óòîëùåíèå ñòðóæêè áåç ó÷åòà
ñêîðîñòíîãî è äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ [4]:
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Êîýôôèöèåíò è õàðàêòåðèçóåò ðàñïîëîæåíèå
ãðàíèöû êîíòàêòà îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè íà ó÷àñòêå åå êîí-
òàêòà ñ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ðåæóùåãî ýëåìåíòà
èíñòðóìåíòà:
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≥γ= .,sin

,,u 0если  1
0если1

Äëèíà ãðàíèöû ìåæäó ñòðóæêîé è çàãîòîâêîé l2
[4, 7]:

                          γ= coshkl c 12 .

Âåëè÷èíû ktñ.ç, ktð.ç, ktñ.ï è kä.ñ õàðàêòåðèçóþò
ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ
ïðè ðåçàíèè [3, 4]:

— ktñ.ç — îïðåäåëÿåò äîëþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ,
ïîñòóïàþùèõ â ôîðìèðóåìóþ ïðè ðåçàíèè ñòðóæêó
íà ãðàíèöå åå êîíòàêòà ñ çàãîòîâêîé:

    ( ) 16611 −+= L,k .t зс ; ( )γ= coshvakL c 10 .

— ktñ.ï — îïðåäåëÿåò äîëþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ,
ïîñòóïàþùèõ â ôîðìèðóåìóþ ïðè ðåçàíèè ñòðóæêó
â çîíå åå êîíòàêòà ñ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòüþ ðåæó-
ùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà:
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— ktð.ç — îïðåäåëÿåò äîëþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ,
ïîñòóïàþùèõ â çàãîòîâêó â çîíå åå êîíòàêòà ñ çàäíåé
ïîâåðõíîñòüþ ðåæóùåé ÷àñòè ðåçöà:
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— kä.ñ — îïðåäåëÿåò äîëþ òåïëîòû îò äåôîðìà-
öèè ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè:

                      ( ) 121 −+= Lk .сд .

Ñðåäíèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöè-
åíòà íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåãî ïëîñêîãî èñòî÷íèêà
òåïëîòû äëÿ ïåðåäíåé Iñð.ï è çàäíåé Iñð.ç ïîâåðõíîñòåé
ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà [4]:
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Ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ðåçàíèè, ïðî-
âîäèìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òåðìîïàð/òåðìî-
äàò÷èêîâ, çàêðåïëåííûõ íà ðåæóùåì èíñòðóìåíòå,
òàê è ñîâðåìåííûõ òåïëîâèçèîííûõ óñòðîéñòâ, äèñ-
òàíöèîííî çàìåðÿþùèõ òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå
«îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà – ðåæóùèé èíñòðó-
ìåíò», â êîíå÷íîì èòîãå äîñòîâåðíî çàìåðÿþò òîëüêî
ñðåäíèå òåìïåðàòóðû äëÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà
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ñòðóæêè è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñîîòâåòñòâåííî
ñ ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòÿìè ðåæóùåé ÷àñòè
èíñòðóìåíòà. Ò.å., êàê ïðàâèëî, èçìåðÿþòñÿ òåìïå-
ðàòóðû ðåçàíèÿ Ò. Âñëåäñòâèå ýòîãî àïðîáàöèÿ
çàâèñèìîñòåé (1–3) ïðîâîäèëàñü íà äàííûõ èçìå-
ðåíèé òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ äëÿ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ
è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè ÂÑÌÎ [1, 8, 9].

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû äàííûå ïî îáðàáîòêå
ñòàëè AISI 4140 (ñòàëü 38ÕÌ). Ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
âàðüèðîâàëèñü îò 197 äî 880 ì/ìèí (3,3–14,7 ì/ñ)
(òàáë. 1); ïîäà÷à Sîá=0,1 ìì/îá. (Sîá=0,0001 ì/îá.);
ãëóáèíà ðåçàíèÿ tr=2,5 ìì (tr=0,0025 ì).

Òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàëè AISI 4140 (ñò. 38ÕÌ)
≈λ ,642  Âò/(ì.°Ñ) Ïàðàìåòðû ìîäåëè Äæîíñîíà–

Êóêà äëÿ ñòàëè AISI 4140: A=598 ÌÏà; B=768 ÌÏà;
C=0,0137; n=0,2092; m=0,807; 0ε& =0,001 ñ–1.

Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëàñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè èíñòðóìåíòîì ñ
òâåðäîñïëàâíîé ðåæóùåé ÷àñòüþ èç TCMW 16T304
5015 (ðîññèéñêèé àíàëîã Ò15Ê6) áåç ïîêðûòèÿ. Òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà

≈λ ,р 227  Âò/(ì.°Ñ).
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà:

óãîë â ïëàíå ϕ=45°; ïåðåäíèé óãîë γ=0°; çàäíèé óãîë
α=7°. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëèñü òåïëîâèçîðîì FLIR ThermaCAM SC3000. Ïðè
ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ
µ, µ1, µ2 ïîñòîÿííû è ðàâíû 0,3.

Â òàáë. 1 ñîâìåñòíî ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ, ðåçóëü-
òàòû åå ðàñ÷åòà ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüå
[1] è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ïî
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â äàííîé ñòàòüå. Òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëàñü âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé
îøèáêè e:

% 100⋅
−

=
экс

расчэкс

T

TT
e .                (4)

Â ðàáîòå [8] ïðèâåäåíû äàííûå ïî îáðàáîòêå
ñòàëè AISI 1045 (ñòàëü 45). Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 206,4 ì/ìèí (3,44 ì/ñ) è 330 ì/ìèí (5,5 ì/ñ)
(òàáë. 2); ïîäà÷à Sîá=0,16 ìì/îá. (Sîá=0,00016 ì/îá.);
ãëóáèíà ðåçàíèÿ tr=2 ìì (tr=0,002 ì).

Òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàëè AISI 1045 (ñò. 45)
≈λ ,240 Âò/(ì.°Ñ). Ïàðàìåòðû ìîäåëè Äæîíñîíà–

Êóêà äëÿ ñòàëè AISI 1045: A=553,1 ÌÏà; B=
=600,8 ÌÏà; C=0,0134; n=0,234; m=0,1;  0ε& =
=1000 ñ–1.

Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëàñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè èíñòðóìåíòîì ñ
òâåðäîñïëàâíîé ðåæóùåé ÷àñòüþ ãðóïïû ïðèìå-
íåíèÿ ïî ISO P20 áåç ïîêðûòèÿ. Òåïëîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëà ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà λ=59 Âò/
(ì.°Ñ). Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà:

                                   Таблица 2 

Расчетные значения Т [8] Расчетные значения Т  
по методике, изложенной  

в данной статье 

Скорость 
резания, 
м/мин 

Экспериментальные 
данные, °C [8] 

Т, °C е, % Т, °C е, % 

206,4 750 590 21,33 832,7 11,03 

330 810 650 19,75 936,5 15,62 

Среднее значение ошибки е, % 20,54  13,32 

óãîë â ïëàíå ϕ=45°; ïåðåäíèé óãîë γ=–5°; çàäíèé
óãîë α=5°.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíòû
òðåíèÿ µ, µ1, µ2 ïîñòîÿííû è ðàâíû 0,5.

Â òàáë. 2 ñîâìåñòíî ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå
äàííûå:

— ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òåìïåðàòóðû ðå-
çàíèÿ Ò, C° [8];

— ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ Ò,
°Ñ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ÌÊÝ Advant-
Edge™[8];

— ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ Ò,
°Ñ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìåòîäèêè, èçëîæåííîé
â äàííîé ñòàòüå;

— âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé îøèáêè å, % (4).
Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè e, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â òàáë. 1 è 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ ïðè âûñîêîñêî-
ðîñòíîì òî÷åíèè ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ è ìàëîëåãèðî-
âàííûõ ñòàëåé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííîé Âîðîíöîâûì À. Ë., Ñóëòàí-
Çàäå Í. Ì., Àëáàãà÷èåâûì À. Þ., Ñàâêèíûì À. È.
äëÿ îïåðàöèé ðåçàíèÿ ñ òðàäèöèîííûìè ðåæèìàìè
îáðàáîòêè, è ìîäåëè Äæîíñîíà–Êóêà, îïèñû-
âàþùåé èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè, äàþò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîïóëÿðíûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðåàëè-
çóþùèõ ìåòîä ÌÊÝ, áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå
ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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