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Í. Í. ÊÎ×ÓÐÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Â ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à äàòü îöåíêó îõëàæäàþùèì äåéñòâèÿì ðÿäà ñìàçî÷íî-îõëàæ-
äàþùèõ æèäêîñòåé (ÑÎÆ). Ñåãîäíÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçäåëèé è äëèòåëüíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè
ìåòàëëîâ ðåçàíèåì îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîñòåïåííûì çàäà÷àì ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ïðèìå-
íåíèè ÑÎÆ â ïðîöåññå íåêîòîðûõ âèäîâ îáðàáîòêè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ñòîé-
êîñòü èíñòðóìåíòà, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè, ñíèæàþòñÿ
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ìàðêè: Sinertek DS, Addinol WM440, Sinertek MX, Àêâîë-6,
Isogrind-130EP. Îõëàæäàþùåå äåéñòâèå ÑÎÆ ìîæíî îöåíèòü ïî ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùåé â çîíå ðåçàíèÿ, è ïî-
ãðóæåííîãî â èñïûòóåìóþ ÑÎÆ. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì — íàèáîëüøèì îõëàæ-
äàþùèì äåéñòâèåì îáëàäàþò ÑÎÆ Àêâîë-6, Sinertek DS, ïîñêîëüêó îíè ñïîñîáíû
îõëàæäàòü ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü, îõëàæäàþùåå äåéñòâèå, ñêîðîñòü
îõëàæäåíèÿ, äàò÷èê òåìïåðàòóðû, öèôðîâîé òåðìîìåòð.

ÓÄÊ 621.91.01:621.941:621.9.01

Ïðîöåññ ðåçàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì
òåïëà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò
äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå
ñèëû òðåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó çàãîòîâêîé, ðå-
æóùèì èíñòðóìåíòîì è ñòðóæêîé.

Âî âðåìÿ ïîäà÷è ÑÎÆ â îáëàñòü ðåçàíèÿ ñíèæà-
åòñÿ âûäåëåíèå òåïëà, ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà çàãîòîâêè, èíñòðóìåíòà è ñòðóæêè, à òàêæå
òåïëîòà äåôîðìàöèè è òðåíèÿ.

Ïîíèæàÿ òåìïåðàòóðó, ÑÎÆ ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, óìåíü-
øåíèþ îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ â çàãîòîâêå, ïîâû-
øåíèþ êà÷åñòâà è òî÷íîñòè îáðàáîòêè, ñíèæåíèþ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñðåçàåìîãî ñëîÿ è øåðîõî-
âàòîñòè íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè îáóñëîâëåíî ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà
è èíñòðóìåíòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÆ ñòðóæêà
ðàâíîìåðíî çàâèâàåòñÿ, òàê êàê ðàçíèöà òåìïåðàòóð
ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé åå ñòîðîíû óìåíüøàåòñÿ.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðèâàðèâàíèå
ñòðóæêè ê ëåçâèþ èíñòðóìåíòà è ñíèæàåòñÿ ñèëà
ðåçàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîäà÷à ÑÎÆ â çîíó ðåçàíèÿ
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îáðàáîòêè, ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ðåæó-
ùèé èíñòðóìåíò è íà ýëåêòðîýíåðãèþ, áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ ñèë ðåçàíèÿ, ïðèìåíåíèå ÑÎÆ â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçûâàòü è íåãàòèâíîå âëè-
ÿíèå. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò âîçíèêàòü âíóðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå âñëåäñòâèå âû-
ñîêèõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ òåðìîòðåùèí.

Ñîãëàñíî ìíîæåñòâó ïðîâåäåííûõ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü èññëåäîâàíèé, ðàçëè÷íûå ÑÎÆ ïðè îäíèõ

è òåõ æå óñëîâèÿõ ìîãóò îêàçûâàòü ðàçíîå âëèÿíèå
íà ïðîöåññ ìåòàëëîîáðàáîòêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîíöåíòðàòîâ ÑÎÆ ðàçëè÷åí
è ÿâëÿåòñÿ êîììåð÷åñêîé òàéíîé ïðîèçâîäèòåëåé.
Íîìåíêëàòóðà ïðèìåíÿåìûõ ÑÎÆ ïîñòîÿííî ðàñòåò,
è êàæäàÿ ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü ïðåäëàãàåò ñâîè
ÑÎÆ äëÿ ðàçíûõ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Ñóùåñòâîâàíèå ìíîæåñòâà ìàðîê ÑÎÆ óñëîæíÿåò
äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ïðîáëåìó ïîäáîðà ðàöèîíàëüíîé
ÑÎÆ.

Ìíîãî÷èñëåííûå èñïûòàíèÿ ñ èõ ïðèìåíåíèåì
íå îáåñïå÷èëè ðàçðàáîòêó åäèíîé ìåòîäèêè ïî âû-
áîðó îïòèìàëüíî ïîäõîäÿùåé ÑÎÆ ïî ðàçëè÷íûì
êðèòåðèÿì. Îäíàêî ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà äîëæíà áûòü
ðàçðàáîòàíà, ïîñêîëüêó èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ
äî 20 % è âûøå ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî ïîäáîðà
ìàðêè ÑÎÆ.

Ñîãëàñíî [1, 2], ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ
ýôôåêò îõëàæäåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ÑÎÆ ÿâëÿåòñÿ
äîìèíàíòíûì, òàê êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåíî
ïîïàäàíèå ÑÎÆ íåïîñðåäñòâåííî â çîíó êîíòàêòà
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñî ñòðóæêîé è çàãîòîâêîé,
íî íå åäèíñòâåííûì. Òàêèå æèäêîñòè ñïîñîáíû îêà-
çûâàòü òàêæå ðåæóùåå, ñìàçûâàþùåå, ìîþùåå, äèñ-
ïåðãèðóþùåå äåéñòâèå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äàííûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè
áîëåå ðàöèîíàëüíî ïðèìåíÿòü ÑÎÆ ñ íàèëó÷øèìè
îõëàæäàþùèìè ñâîéñòâàìè [1, 2].

Òåñòèðîâàíèå ÑÎÆ íà ïðåäìåò ýôôåêòèâíîñòè
èõ îõëàæäàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîâîäèòñÿ íà ìåòàë-
ëîðåæóùåì îáîðóäîâàíèè, èñïîëüçóåìîì äëÿ îáðà-
áîòêè çàãîòîâîê, à òàêæå íà ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ. Ñ èõ ïîìîùüþ óäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
êà÷åñòâî ðåçàíèÿ.
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Äàííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà ïîçâî-
ëÿþò ðàññìàòðèâàòü èìåííî îõëàæäàþùåå äåéñòâèå,
èñêëþ÷àÿ îñòàëüíûå, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ÷èñòîòó
ýêñïåðèìåíòà. Ïîìèìî ýòîãî, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùà-
åòñÿ âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà èñïûòàíèÿ, à çíà÷èò, è
çàòðàòû íà ÑÎÆ, ìàòåðèàëû è ðåæóùèé èíñòðó-
ìåíò, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè íà ñòàíî÷íîì
îáîðóäîâàíèè.

Îõëàæäàþùåå äåéñòâèå ÑÎÆ ìîæíî îöåíèòü ïî
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, íàãðå-
òîãî äî òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùåé â çîíå ðåçàíèÿ,
è ïîãðóæåííîãî â èñïûòóåìóþ ÑÎÆ. Àíàëîãè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè èñïûòûâàþò çàêàëî÷íûå ñðåäû [3–5].
Îäíàêî íåäîñòàòêàìè ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïûòàíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ íå îáåñïå-
÷èâàþò âîñïðîèçâåäåíèå ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ
ïðè ìåòàëëîîáðàáîòêå. Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îáúåì
ÑÎÆ íåïîäâèæåí è âîêðóã äàò÷èêà òåìïåðàòóðû
îáðàçóåòñÿ ïàðîâàÿ ðóáàøêà, ÷òî âíîñèò ñóùåñòâåí-
íóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Ïîýòîìó â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ñòåíä, ïîçâîëÿ-
þùèé â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïåðåìåøèâàòü ÑÎÆ,
÷òî óñòðàíÿåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïàðîâîé
ðóáàøêè è ìîäåëèðóåò ïðîöåññ òå÷åíèÿ ÑÎÆ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå äàííîãî ñòåíäà ïîçâîëÿåò
ñìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ ìåòàëëîîáðàáîòêè, ÷òî ñíè-
çèò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåíäà
äëÿ îöåíêè îõëàæäàþùåé ñïîñîáíîñòè ÑÎÆ:

 1 — ÝÂÌ; 2 — òåðìîìåòð ÒÖ-3 ÌÌ-5;
3 — ìåøàëêà ìàãíèòíàÿ;

4 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû ÒÕÀ-720;
5 — åìêîñòü äëÿ èññëåäóåìîé ÑÎÆ;

6 — ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ

Ñõåìà ñòåíäà äëÿ îöåíêè îõëàæäàþùèõ ñâîéñòâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íà äàííóþ óñòàíîâêó ïîëó÷åí
ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü [6].

Ïðîâåäåíèå òåñòèðîâàíèÿ íà ñòåíäå, ïîêàçàííîì
íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò âûáðàòü èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê
ÑÎÆ òó, êîòîðàÿ îáëàäàåò íàèáîëüøèì îõëàæäà-
þùèì äåéñòâèåì.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû ÑÎÆ ñëåäó-
þùèõ ìàðîê: Sinertek DS, Addinol WM440, Sinertek
MX, Àêâîë-6, Isogrind-130EP.

Èñïûòàòåëüíûé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. ÑÎÆ îïðåäåëåííîé ìàðêè çàëèâàëè
â ðåçåðâóàð 5 ñòåíäà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1. Ïîñòî-
ÿííîå ïîìåøèâàíèå ïðè íàãðåâå ïðîèçâîäèëîñü
ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîé ìåøàëêè 3. Òåìïåðàòóðà
ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ 6 ïîäíèìàëàñü äî 710 °Ñ ïî
ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà 4. Ïîñëå ýòîãî ïîñëåäíèé ïî-
ìåùàëñÿ â ðåçåðâóàð ñ ÑÎÆ 5, à ïîñëåäóþùèå èçìå-
íåíèÿ åãî òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàòåëåé èçìåðÿëèñü
òåðìîìåòðîì 2.

Âñå äàííûå ïåðåäàâàëèñü íà ÝÂÌ è îáðàáàòûâà-
ëèñü ïðîãðàììîé TC-Soft. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû T (°C) îò âðåìåíè t (c) (ðèñ. 2), à òàêæå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû T (°C) îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
Vîõë (°C/c) (ðèñ. 3).

Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ — âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ,
â ñâÿçè ñ ÷åì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ Vîõëmax, ïîçâîëÿþùàÿ îöå-
íèòü êàðòèíó ïðîèñõîäÿùåãî íà íà÷àëüíîì ýòàïå
îõëàæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå äàííîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì â õîäå äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî äàòü îöåíêó è ïîäîáðàòü îïòè-
ìàëüíóþ ìàðêó ÑÎÆ ïî îõëàæäàþùèì ñâîéñòâàì.

Ýôôåêòèâíîñòü ÑÎÆ ïî îõëàæäàþùåìó äåé-
ñòâèþ îöåíèâàåòñÿ ïî êîýôôèöèåíòó Êîõë, êîòîðûé
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                      
СОЖ

безСОЖ
охл V

V
K = ,

ãäå VáåçÑÎÆ — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ íà
âîçäóõå, °C/c;
Vñîæ — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì èñïûòàííîé ÑÎÆ, °C/c.

×åì ìåíüøå äàííûé êîýôôèöèåíò, òåì âûøå
îõëàæäàþùèå ñâîéñòâà ìàðêè ÑÎÆ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü èññëåäîâàííûõ ìàðîê ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè îõëàæäåíèè òåðìîïàðû
â èññëåäóåìîé ÑÎÆ
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Таблица 1 
Результаты эксперимента  

по охлаждающим  
свойствам СОЖ разных марок 

 

Марка СОЖ Макс. скорость 
охлаждения, °С/с 

Без СОЖ 4,06 

Sinertek MX 23,3 

Аквол-6 24,67 

Isogrind-130EP 22,83 

Sinertek DS 24,02 

Addinol WM440 23,3 

 
Таблица 2 

Эффективность марок СОЖ  
по охлаждающей способности 

 

Марка СОЖ Kохл 

Sinertek MX 0,174 

Аквол-6 0,165 

Isogrind-130EP 0,178 

Sinertek DS 0,169 

Addinol WM440 0,174 

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî
íàèáîëüøèì îõëàæäàþùèì äåéñòâèåì îáëàäàþò
ÑÎÆ Àêâîë-6, Sinertek DS, ïîñêîëüêó îíè ñïîñîáíû
îõëàæäàòü ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ èç âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ìàðîê.

Âûâîäû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óäàëîñü äàòü
îöåíêó îõëàæäàþùèì äåéñòâèÿì ðÿäà ÑÎÆ. Ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíûå ìàðêè ÑÎÆ äëÿ ýôôåêòèâíîãî îõëàæ-
äåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ñ âûñî-
êèìè ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå
ìåòîä îöåíêè îõëàæäàþùèõ ñâîéñòâ ÑÎÆ ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ òå÷åíèÿ æèäêîñòè è óñòðà-
íèòü âîçíèêíîâåíèå ïàðîâîé ðóáàøêè, âîçíèêàþùåé
â ïðîöåññå èñïûòàíèé, à òàêæå â êðàò÷àéøèå ñðîêè
îöåíèòü îõëàæäàþùèå ñâîéñòâà ÑÎÆ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèò âðåìÿ íà ïîäáîð ðàöèîíàëüíîé ìàðêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò îñîáåííî àêòó-
àëüíû ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé,
èìåþùèõ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè âû-
ïîëíåííûõ ðàçìåðîâ è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.
Ïðèìåíÿÿ ïðè îáðàáîòêå ýôôåêòèâíóþ ÑÎÆ, ïðî-

èçâîäñòâî îáåñïå÷èò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðåçàíèÿ, òåì ñàìûì
óâåëè÷èâàÿ ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà, óìåíüøàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è ïî-
âûøàÿ òî÷íîñòü îáðàáîòàííîé äåòàëè.
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ÀÍÀËÈÇ ÑÕÅÌ ÊÐÅÏËÅÍÈß
ÐÅÆÓÙÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ
ÄËß ÇÀÒÀ×ÈÂÀÍÈß
ÏÎ ÇÀÄÍÅÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ï. Â. ÍÀÇÀÐÎÂ
È. Ê. ×ÅÐÍÛÕ

Å. Í. ÌÀÒÓÇÊÎ
È. À. ÁÓÃÀÉ

Å. Â. ÂÀÑÈËÜÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ìåòàëëî-
ðåæóùèõ ïëàñòèí ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïëàñòèíû ïåðåñòàþò
èñïîëüçîâàòü ïî íàñòóïëåíèè èõ ïðåäåëüíîãî èçíîñà, çàäàííîãî çàâîäîì-èçãîòîâè-
òåëåì. Ïëàñòèíû íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ âðó÷íóþ èç-çà òî÷íîñòè ãåîìåòðèè è ðåäêî
âîññòàíàâëèâàþòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè èç-çà, âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèÿ
òàêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è, âî-âòîðûõ, èç-çà íåïîëíîé ïðîðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ äàí-
íîãî âîïðîñà. Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà çàòà÷èâàíèÿ ðåæóùèõ ïëàñòèí ïî çàäíåé
ïîâåðõíîñòè, ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñõåì êðåïëåíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñ-
òàòêè êàæäîé èç ñõåì, âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíàÿ è ïðèâîäÿòñÿ ïîäòâåðæ-
äàþùèå ðàñ÷åòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñïëàâíûå ïëàñòèíû, çàòà÷èâàíèå, âîññòàíîâëåíèå ðåñóðñà
èíñòðóìåíòà.

ÓÄÊ 621.924

Âîçîáíîâëåíèå ðåñóðñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïðîäëèòü ïåðèîä çàêóïêè íî-
âûõ èíñòðóìåíòîâ âçàìåí ñòàðûõ, ÷òî óìåíüøèò ðàñ-
õîäû ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíàùåíèå ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ
çàòà÷èâàíèÿ èçíîøåííûõ ìåòàëëîðåæóùèõ ïëàñòèí
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, íàïðèìåð, ñïåöèàëüíî-çàòî÷íûõ è óíèâåðñàëüíî-
çàòî÷íûõ ñòàíêîâ [1]. Ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé
ãåîìåòðèè â òàêîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëü-
íîñòüþ âûáîðà ðåæèìîâ çàòî÷êè, âûáîðîì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî øëèôîâàëüíîãî êðóãà è îáåñïå÷åíèåì
ïîäà÷è â íóæíîì íàïðàâëåíèè.

Çàòà÷èâàíèå èíñòðóìåíòà èç ðàçíûõ ãðóïï èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò ñâîè îñîáåí-
íîñòè. Òàê, áûñòðîðåæóùèå ñòàëè îáëàäàþò ëó÷øåé
îáðàáàòûâàåìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå òåïëî-
ñòîéêèìè è èçíîñîñòîéêèìè òâåðäûìè ñïëàâàìè,
è ñâåðõòâåðäûìè ìàòåðèàëàìè. Òâåðäûå ñïëàâû, ïî
ñðàâíåíèþ ñ áûñòðîðåæóùèìè îáëàäàþò áîëüøåé
òâåðäîñòüþ (íà 5…8) åäèíèö HRC [2]. Â ñâîþ î÷åðåäü,
êåðàìè÷åñêèå èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû, èìåÿ
òâåðäîñòü êàê ó òâåðäîñïëàâíûõ, èìåþò ïîâûøåí-
íóþ òåïëîåìêîñòü, à èõ ïðî÷íîñòü íèæå ïðèìåðíî
â 3 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå øèðîêîãî
äèàïàçîíà âûáîðà ðåæèìîâ øëèôîâàíèÿ è ìåòîäîâ
çàòà÷èâàíèÿ èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé çàäà÷åé
ïðè ðàçðàáîòêå îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè äëÿ çàòà-
÷èâàíèÿ èíñòðóìåíòà.

Ìåòàëëîðåæóùèå ïëàñòèíû çàòà÷èâàþò ïî ïåðåä-
íåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòè. Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü
ïëàñòèíû îáðàùåíà ê îáðàáîòàííîé ÷àñòè çàãîòîâêè
è â ïðîöåññå ðåçàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì êîí-
òàêòå ñî ñòðóæêîé, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîäâåðæåíà ÷àñ-

òîìó èçíîñó. Çàòà÷èâàíèå ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè
ôîðìèðóåò ïåðåäíèé óãîë, êîòîðûé âëèÿåò íà ñèëû
ðåçàíèÿ, ñõîä ñòðóæêè è ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà [3].
Òàêæå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàòà÷èâàíèå
ìåòàëëîðåæóùèõ ïëàñòèí èìåííî ïî çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè.

Ìåòàëëîðåæóùèå ïëàñòèíû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
òîêàðíûå ðåçöû è íà ôðåçû. Çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü
îáðàùåíà ê îáðàáàòûâàåìîé ÷àñòè äåòàëè è óãîë åå
íàêëîíà ôîðìèðóåò çàäíèé óãîë, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, âëèÿåò íà òðåíèå ðåçöà î ïîâåðõíîñòü çàãî-
òîâêè è, êàê ñëåäñòâèå, íà ñèëû ðåçàíèÿ [4]. Ïðè îá-
ðàáîòêå ìÿãêèõ è âÿçêèõ ìàòåðèàëîâ è ïðè ÷èñòîâîé
îáðàáîòêå âåëè÷èíû çàäíèõ óãëîâ íàçíà÷àþò áîëü-
øèìè, ÷åì ïðè îáðàáîòêå õðóïêèõ, òâåðäûõ ìåòàëëîâ
è îáäèðî÷íûõ ðàáîòàõ.

Äëÿ îáðàáîòêè çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû íà
çàòî÷íîì ñòàíêå íåîáõîäèìî åå óñòàíîâèòü. Ñóùå-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå ñõåìû êðåïëåíèÿ äëÿ øëèôîâàíèÿ
çàäíåé ïîâåðõíîñòè, îñíîâíûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1: à — êðåïëåíèå ïðèæèìîì ñ öåíòðèðîâà-
íèåì ïî ôàñêå; á — êðåïëåíèå ïðèæèìîì; â —
êðåïëåíèå âèíòîì; ã — êðåïëåíèå ïðè ïîìîùè öàíãè;
ä — êðåïëåíèå âèíòîì ñ öåíòðèðîâàíèåì ïî âòóëêå.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 1 — ñìåííàÿ îïðàâêà ïëàñòèíû;
2 — ðåæóùàÿ ïëàñòèíà; 3 — ïðèæèì; 4 — âèíò; 5 —
öàíãà ðàçæèìíàÿ; 6 — âèíò ñ êîíè÷åñêîé ãîëîâêîé.

Êàæäàÿ ñõåìà êðåïëåíèÿ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà
è íåäîñòàòêè. Äëÿ íîðìàëüíîãî çàòà÷èâàíèÿ ïëàñ-
òèíû ñõåìà êðåïëåíèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëå-
äóþùèì óñëîâèÿì: ïëàñòèíà äîëæíà çàêðåïëÿòüñÿ
ñîîñíî ñ îñüþ øïèíäåëÿ ñòàíêà; ñõåìà äîëæíà îáåñ-
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ïå÷èâàòü íåîáõîäèìîå óñèëèå (ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà) ïðèæèìà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîâîðà÷è-
âàíèÿ ïëàñòèíû ïðè øëèôîâàíèè. Ñòîèò òàêæå
ó÷åñòü ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ,
ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíà áóäåò ñõåìà, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ áûñòðóþ (ëèáî àâòîìàòè÷åñêóþ) çàìåíó ðåæó-
ùèõ ïëàñòèí.

Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ñõåìû ïðîâåäåí
ðàñ÷åò òðåáóåìûõ ñèë çàæèìà ïî êàæäîé ñõåìå äëÿ
òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîâîðà÷èâàíèå ïëàñòèíû
ïðè øëèôîâàíèè. Ïðè ðàñ÷åòå ïîòðåáíûõ ñèë âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ [5].

Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ âàðèàíòà
êðåïëåíèÿ ïî ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äèàìåòðû êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû Dn, êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ f1,
f2, ñèëà ïðèæèìà P è âîçíèêàþùèé ïðè øëèôîâàíèè
ìîìåíò Ì. Èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâèì ðàâåí-
ñòâî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòðåáíîé ñèëû ïðèæèìà P (1):
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ãäå k — êîýôôèöèåíò çàïàñà, êîòîðûé ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

                     ∏ =
=

5

0i ikk .                            (2)

Ýòîò êîýôôèöèåíò ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì îáðàáîòêè. Â íàøåì
ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ k0=1,5 — ãàðàíòèðîâàííûé êî-
ýôôèöèåíò çàïàñà äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ; k1=1 — êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâîê (÷èñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü â íàøåì ñëó÷àå);
k2=1,5 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå
ñèë ðåçàíèÿ îò ïðîãðåññèðóþùåãî çàòóïëåíèÿ èíñò-
ðóìåíòà; k3=1,2 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
óâåëè÷åíèå ñèë ðåçàíèÿ ïðè ïðåðûâèñòîì ðåçàíèè;
k4=1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîñòîÿíñòâî
ñèëû çàæèìà, ðàçâèâàåìîé ïðèâîäîì ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ (ïî ñõåìå ðèñ. 1à è á) äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ïðèâîäà); k5=11 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèéñÿ
ïðè íàëè÷èè êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ, ñòðåìÿùèõñÿ
ïðîâåðíóòü îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü. Ïîäñòàâëÿÿ
äàííûå â ôîðìóëó (2), íàõîäèì ñóììàðíûé êîýô-
ôèöèåíò k (3):

        ∏ =
=⋅⋅⋅⋅⋅==

5

0
72112151151

i i ,,,,kk .         (3)

Âîçíèêàþùèé ïðè øëèôîâàíèè ìîìåíò Ì — ýòî
ïðîèçâåäåíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû
ðåçàíèÿ íà ïëå÷î, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò
øëèôóåìîé ïîâåðõíîñòè äî îñè âðàùåíèÿ ðåæóùåé
ïëàñòèíû. Äëÿ ïðèìåðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ïëàñòèíó
òèïà «ëîäî÷êà», ïëàñòèíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò áóäåò âîçíèêàòü ïðè
øëèôîâàíèè âåðøèíû ïëàñòèíû íà ñåðåäèíå ðàäèóñà
ñêðóãëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ðåæóùèìè êðîìêàìè.
Ïðèìåíèì ê äàííîé ñõåìå ñèëó Pz=50 Í, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ÷åðíîâîãî øëèôîâà-
íèÿ ñ áîëüøîé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ è ïîäà÷åé [6].
Â òàêîì ñëó÷àå ìîìåíò íàéäåòñÿ ïî ôîðìóëå (4):

            150
2
1040 3

=⋅
⋅

=⋅=
−

zPlM  Í.ì.         (4)

Ïðèìåì òàêæå êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ f1=f2=0,2
äëÿ øëèôîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, à äèàìåòðû ñîîò-

Ðèñ. 1. Ñõåìû êðåïëåíèÿ øëèôîâàëüíûõ ïëàñòèí:
à — êðåïëåíèå ïðèæèìîì ñ öåíòðèðîâàíèåì ïî ôàñêå; á — êðåïëåíèå ïðèæèìîì;

â — êðåïëåíèå âèíòîì; ã — êðåïëåíèå ïðè ïîìîùè öàíãè;
ä — êðåïëåíèå âèíòîì ñ öåíòðèðîâàíèåì ïî âòóëêå

ä

                   à                                     á                         â                                       ã

Ðèñ. 2. Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ
äëÿ âàðèàíòà êðåïëåíèÿ ïðèæèìîì

ñ öåíòðèðîâàíèåì ïî ôàñêå

Ðèñ. 3. Ìåòàëëîðåæóùàÿ ïëàñòèíà òèïà «ëîäî÷êà»
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âåòñòâåííî ðàçìåðàì ïëàñòèíû è ðàçìåðîì ïðèæè-
ìàþùåãî óñòðîéñòâà (êîòîðûå óñòàíîâëåíû ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òîáû èõ íå êàñàëñÿ øëèôîâàëüíûé êðóã):
D1=6 ìì, D2=5 ìì, D3=8 ìì, D4=6 ìì. Òîãäà, âû-
ðàçèâ èç ôîðìóëû (1) ñèëó ïðèæèìà P, ïîëó÷èì (5):

     2160
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Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ âàðèàíòà
êðåïëåíèÿ ïî ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Çäåñü D1=D3=8, D2=D4=6. Èñïîëüçóÿ ïåðå÷èñ-
ëåííóþ âûøå ìåòîäèêó, íàéäåì (6):
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Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ âàðèàíòà
êðåïëåíèÿ ïî ðèñ. 1â ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Çäåñü D1=8 ìì, D2=6 ìì, D3=6 ìì, D4=5 ìì,
k4=1,3 ìì, íàðóæíûé äèàìåòð ðåçüáû âèíòà Ì3. Èñ-
ïîëüçóÿ ïåðå÷èñëåííóþ âûøå ìåòîäèêó, íàéäåì (7):

Таблица 1 

Сравнительная характеристика схем крепления 

Название схемы Потребная 
сила,  
Н 

Необходимый 
момент  

затяжки винта, 
Н*м 

Обеспечение соосности Возможность 
автоматизации 
замены пластин 

Крепление прижимом  
с центрированием по фаске 

2160 — Центрирование  
по фаске — точное 

Присутствует 

Крепление прижимом 1928 — Центрирование  
по втулке — 

удовлетворительное  
(между втулкой 

и пластиной имеется 
некоторый зазор) 

Присутствует 

Крепление винтом 2808 1,26 Центрирование 
по фаске — точное,  
но на центрирование 
влияет точность 

изготовления резьбы винта 
и втулки 

Отсутствует, 
поскольку 
необходимо 

закручивать винт 

Крепление при помощи 
цанги 

7020 — Центрирование  
по отверстию пластины — 

точное,  
но отсутствует осевая 

фиксация 

Отсутствует, 
поскольку 
необходимо 

закручивать винт 

Крепление винтом  
с центрированием по втулке 

2808 1,26 Центрирование  
по втулке — 

удовлетворительное  
(между втулкой  

и пластиной имеется 
некоторый зазор) 

Отсутствует, 
поскольку 
необходимо 

закручивать винт 

Ðèñ. 4. Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ
äëÿ âàðèàíòà êðåïëåíèÿ ïðèæèìîì

Ðèñ. 5. Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ
äëÿ âàðèàíòà êðåïëåíèÿ âèíòîì

Ðèñ. 6. Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ
äëÿ âàðèàíòà êðåïëåíèÿ ïðè ïîìîùè öàíãè

Ðèñ. 7. Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ
äëÿ âàðèàíòà êðåïëåíèÿ âèíòîì

ñ öåíòðèðîâàíèåì ïî âòóëêå



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 1 (15

1) 2017

33

Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
ÒÐ

Î
ÅÍ

È
Å È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Â
ÅÄ

ÅÍ
È

Å

Ðèñ. 8. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà

öèè ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè, ïðè
ýòîì íåîáõîäèìà íåáîëüøàÿ ïîòðåáíàÿ ñèëà äëÿ çà-
êðåïëåíèÿ ïëàñòèíû, êîòîðóþ ìîæíî îáåñïå÷èòü,
åñëè ïðèæèì áóäåò ïðèâîäèòüñÿ â äâèæåíèå îò
ãèäðîöèëèíäðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øëèôîâàíèÿ ðåæóùèõ ïëàñòèí
ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûì çàäíèì óãëîì
íåîáõîäèìû äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ è äâèæåíèÿ ïîäà÷è,
ïðåäëîæåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðèñ. 8.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû 1 — îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå;
2 — øëèôîâàëüíûé êðóã; 3 — áàáêà ñòàíêà; 4 —
øëèôîâàëüíûé øïèíäåëü; 5 — ïðèâîä âðàùåíèÿ
øëèôîâàëüíîãî êðóãà; 6 — ïðèâîä âðàùåíèÿ
îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ; 7 — ïðèâîä ïîïåðå÷íîé
ïîäà÷è áàáêè ñòàíêà; 8 — ôèêñàòîð ïîëîæåíèÿ
ïîâîðîòíîãî ñòîëà; 9 — ïîâîðîòíûé ñòîë.
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ñòàíêàõ. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1979. 143 ñ.
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Íàéäåì ìîìåíò çàòÿæêè âèíòà, íåîáõîäèìûé äëÿ
ñîçäàíèÿ ðàññ÷èòàííîãî óñèëèÿ ïî óïðîùåííîé ôîð-
ìóëå (8):

          26361150 ,MP,M винта =⋅⋅=  Í.ì.          (8)

Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ âàðèàíòà
êðåïëåíèÿ ïî ðèñ. 1ã ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Çäåñü D1=5 ìì. Ñèëà Q — ñèëà ðàçæèìà, ïîòðåá-
íàÿ äëÿ çàêðåïëåíèÿ ïëàñòèíû. Îíà íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëå (9):

                  7020
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Ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ âàðèàíòà
êðåïëåíèÿ ïî ðèñ. 1ä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Òðåáóåìàÿ ñèëà ïðèæèìà P è íåîáõîäèìîå óñèëèå
ìîìåíòà çàòÿæêè âèíòà â äàííîé ñõåìå áóäóò òàêèìè
æå, êàê è â ñõåìå ïî ðèñ. 5.

Àíàëèç ñõåì ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíàÿ

ñõåìà êðåïëåíèÿ ïëàñòèíû — êðåïëåíèå ïðèæèìîì
ñ öåíòðèðîâàíèåì ïî ôàñêå, ïîòîìó ÷òî îíà îáåñ-
ïå÷èâàåò òî÷íîå öåíòðèðîâàíèå; â òàêîé êîíñòðóê-

Êíèæíàÿ ïîëêà

Êðóòüêî, À. À. Àíàëèç ìàòåðèàëîâ è ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèé. Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè : ó÷åá. ïîñîáèå / À. À. Êðóòüêî, Â. Ñ. Êóøíåð. – Îìñê :
Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2016. – 123 c.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îðãàíèçàöèè è âûïîëíåíèÿ êóðñîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èçëàãàþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó è ñîäåðæàíèþ åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìàòåðèàëà
è ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè, ïî ðàçðàáîòêå è îôîðìëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ìàøèí, ðàñ÷åòíî-ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè è ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ïðîåêòà. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìåæîïåðàöèîííûõ ðàçìåðîâ è èñõîäíûõ ðàçìåðîâ çàãîòîâêè, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå ñõåìû
áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâêè è ïîãðåøíîñòåé ïîëîæåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, èçó÷àþùèõ
êóðñû «Àíàëèç ìàòåðèàëîâ è ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèé» è «Ìåòîäîëîãèÿ âûáîðà ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè
îáðàáîòêè».
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈß
ÄËß ÍÀÊÀÒÛÂÀÍÈß
ËÎÌÀÍÎÃÎ ÓÃËÎÂÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß

Ï. Â. ÍÀÇÀÐÎÂ
È. Ê. ×ÅÐÍÛÕ
È. À. ÁÓÃÀÉ

Å. Â. ÂÀÑÈËÜÅÂ
Ì. Â. ÂÀÑÈËÜÅÂÀ

Å. Í. ÌÀÒÓÇÊÎ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

 ã. Îìñê

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ëîìàíîãî
óãëîâîãî ïðîôèëÿ íà ëèñòîâûõ çàãîòîâêàõ â ñâÿçè ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè
ïîëó÷àåìîé äåòàëè. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðàçîâàíèÿ
ïðîôèëÿ íà ëèñòîâûõ çàãîòîâêàõ. Àíàëèçèðóþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäîâ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ è âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûé.
Ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé ïðîöåññà øòàìïîâêè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ. Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ
íàêàòûâàíèÿ ëîìàíîãî óãëîâîãî ïðîôèëÿ íà óíèâåðñàëüíîì ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíîì
ñòàíêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëèðîâàíèå, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, øòàìïîâêà,
ëèñòîâûå çàãîòîâêè.

ÓÄÊ  621.924

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìîãî ïðîôèëÿ íà ëèñòîâûõ çàãîòîâêàõ
ÿâëÿþòñÿ ïðåññîâàíèå, íàêàòêà, øòàìïîâêà. Âñå ýòî
ìîæíî îõâàòèòü îäíèì øèðîêèì òåðìèíîì — ïðî-
ôèëèðîâàíèå, òî åñòü ïðèäàíèå çàãîòîâêå çàäàííîé
ôîðìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ìåòîäîì øòàìïîâêè
òðåáóåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, ìàòðèöà è ïóàíñîí.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ìåòîäîì íàêàòûâàíèÿ òðå-
áóåòñÿ ñòàíîê ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì
øïèíäåëÿ (íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíûé)
è âåäóùèé è âåäîìûé íàêàòíûå ðîëèêè. Äëÿ âûáîðà
îïòèìàëüíîãî ìåòîäà áûë ïðîâåäåí àíàëèç (òàáë. 1)
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
Ìåòîäû øòàìïîâêè è íàêàòêè èìåþò ñâîè äîñòîèí-
ñòâà è íåäîñòàòêè [1].

Äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ÷àñòèö äåòàëè, îáóñëîâ-
ëåííûé èõ ïåðåìåùåíèåì. Ñóùåñòâóåò óïðóãàÿ
è ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ïîñëå óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè ÷àñòèöû äåòàëè âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå è äåôîðìàöèè èñ÷åçàþò, à ïðè ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ÷àñòèöû ñîõðàíÿþò ñâîå ïîëî-
æåíèå, ÷òî íàâñåãäà ìåíÿåò ôîðìó äåòàëè. Ñïîñîá-
íîñòü âåùåñòâà áåç ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷àòü îñòàòî÷íûå
äåôîðìàöèè íàçûâàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòüþ [2].

Â ìàøèíîñòðîåíèè ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
íèå äåòàëåé ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêî. Ê ïðîöåññàì ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð,
øòàìïîâêà äåòàëåé, íàêàòûâàíèå ðèôëåíèé, íàêà-
òûâàíèå ðåçüáû íà ñïåöèàëüíîì íàêàòíîì ñòàíêå,
ïðîêàò ïðè ïðîèçâîäñòâå çàãîòîâîê è ò.ä. Ðàññìîòðèì
íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîöåññîâ.

Íàêàòûâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïðîèçâîäÿò
íà ñïåöèàëüíûõ ñòàíêàõ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî

èíñòðóìåíòà. Äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ èçãîòàâëèâàþò
ñâîé íàêàòíîé èíñòðóìåíò, ïîñêîëüêó ôîðìà èíñò-
ðóìåíòà äîëæíà â òî÷íîñòè ïîâòîðÿòü ôîðìó äåòàëè.
Â ïðîöåññå íàêàòêè íåîáõîäèìûé ïðîôèëü îáðàçó-
åòñÿ çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çàãîòîâêè
[3]. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè íàêàòûâàíèÿ ïðîôèëåé íà
äåòàëÿõ âðàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàíãåíöèàëüíîå íàêàòû-
âàíèå, ðàäèàëüíîå è îñåâîå. Íàêàòûâàíèå ïðîôèëåé
íà ïëîñêèõ äåòàëÿõ — ëèñòîâûõ çàãîòîâêàõ, ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóþò çàãîòîâêó ìåæäó íèìè
[4]. Íî çàäàííûé ïðîôèëü íà ëèñòîâîé çàãîòîâêå
ìîæíî ïîëó÷àòü íå òîëüêî ïðè ïîìîùè íàêàòûâàíèÿ.

Äëÿ ïðèäàíèÿ ïðîôèëÿ ëèñòîâûì çàãîòîâêàì
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðîôèëåãèáî÷íûå
ñòàíû. Íî íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ïðîôèëåãèáî÷íûå ñòàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèñòîâûõ
çàãîòîâîê îïðåäåëåííîãî ïðîôèëÿ, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî
äëèíà èëè øèðèíà ìîæåò äîñòèãàòü 3 ìåòðîâ, ïî-
ýòîìó íåöåëåñîîáðàçíî èçãîòàâëèâàòü ìàòðèöó è ïó-
àíñîí ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû èëè øèðèíû [5],
à âìåñòî ýòîãî ïðîåêòèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èìåþùåãîñÿ îáîðóäî-
âàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè çàãîòîâêè ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ÑÀÏÐ
CAE (àíãë. computer-aided manufacturing) ïðîãðàììû
DEFORM-3D. Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òðåõ-
ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè
è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ [6].

Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü ìàêñèìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìåòàëëå â ìåñòå ïåðå-
ãèáà — 116 ÌÏà (ðèñ. 1).
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Ïðèñïîñîáëåíèå ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ. Äëÿ
íàêàòûâàíèÿ ïðîôèëÿ ñ ïîìîùüþ ïðèñïîñîáëåíèÿ
òðåáóåòñÿ äâà äâèæåíèÿ — âðàùåíèå íàêàòíîãî
ðîëèêà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îïðàâêå øïèí-
äåëÿ ñòàíêà, è äâèæåíèå ïîäà÷è [7]. Íàêàòêó ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü ïî äâóì ñõåìàì (ðèñ. 2 è 3).

Ïðè íàêàòûâàíèè ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2,
íàêàòíîé ðîëèê èìååò ïðÿìûå çóáüÿ, ÷òî óïðîùàåò
åãî èçãîòîâëåíèå, íî óãîë ðèôëåíèé ëåíòû â òàêîì
ñëó÷àå îãðàíè÷åí. Â ýòîé ñõåìå äåëèòåëüíûé äèàìåòð
èìååò ôîðìó ýëëèïñà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíî-
ìåðíîìó íàêàòûâàíèþ ïðîôèëÿ è èçãèáàíèþ ëåíòû.

Ïðè íàêàòûâàíèè ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3,
íàêàòíîé ðîëèê èìååò âèíòîâûå çóáüÿ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò åãî èçãîòîâëåíèå, îäíàêî ýòî ïîç-
âîëÿåò íàêàòûâàòü ðèôëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïîä
ëþáûì óãëîì. Ðàçðàáîòàíî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ

Таблица 1 

Анализ существующих методов получения ломаного углового профиля 
 

Штамповка 

Достоинства: 

1. Высокая точность. 

2. Широкие возможности автоматизации. 

 

Недостатки: 

1. Сложность обеспечения синхронной    
работы привода подачи ленты и штампа. 

2. Недостаточная универсальность. 

3. Высокая стоимость инструмента.  

Накатка при помощи приспособления 

Достоинства: 

1. Универсальность. 

2. Высокая точность и производительность. 

3. Высокий коэффициент использования 
металла.  

4. Низкая стоимость.  

Недостатки: 

1. Невысокая производительность  
по сравнению со штамповкой при массовом 
или серийном производстве. 

2. Сложность изготовления накатного 
ролика. 

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

íàêàòûâàíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå íà ðèñ. 3,
ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå êà÷åñòâåí-
íîå èçäåëèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìîãî ïðî-
ôèëÿ.

Îáðàáàòûâàåìàÿ ëåíòà ïîäàåòñÿ â çîíó ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, íàïðàâëÿåìàÿ ïàçîì Á
ïîäâèæíîé íàïðàâëÿþùåé. Ïëàñòè÷åñêîå äåôîð-
ìèðîâàíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ âåäó-
ùåãî íàêàòíîãî è âåäîìîãî íàêàòíîãî ðîëèêîâ, óñòà-
íîâëåííûõ â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ìåæäó
êîòîðûìè ïðîõîäèò ëåíòà.

Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ íàêàòûâàíèÿ ñîñòîèò èç
âåäîìîãî íàêàòíîãî ðîëèêà 1, êîòîðûé ðàçìåùàåòñÿ
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íà âàëó 2 ñ áðîíçîâûìè âòóëêàìè ñêîëüæåíèÿ 3
ìåæäó óïîðíûìè êîëüöàìè 4 è ôèêñèðóåòñÿ â îòâåð-
ñòèÿõ äâóõ ñòîåê 5 ïðè ïîìîùè øàéáû 6 è ãàéêè 7.
Â îòâåðñòèÿ ñòîåê 5 óñòàíàâëèâàåòñÿ îñü 8, íà êîòî-
ðîé ðàçìåùàåòñÿ íàïðàâëÿþùàÿ 9 ìåæäó óïîðíûìè
êîëüöàìè 13, ôèêñèðóåìàÿ øàéáîé 10 è ãàéêîé 11.
Ñòîéêè 5 ïðèâàðèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñâàðêè ÃÎÑÒ
5264-80 ê ïëèòå 12.

Ïðèñïîñîáëåíèå (ðèñ. 4) óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîë
ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíîãî ñòàíêà è ôèêñèðóåòñÿ
ïðè ïîìîùè áîëòîâ, ãîëîâêè êîòîðûõ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ â Ò-îáðàçíûå ïàçû ñòîëà ñòàíêà, à íîæêè —
â ïàçû À ïëèòû 12 è ôèêñèðóåòñÿ íà ñòîëå ãàéêàìè
(íà ðèñ. 4 íå ïîêàçàíî). Âåäîìûé íàêàòíîé ðîëèê 1
(ðèñ. 5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíûé ðåæóùèé
èíñòðóìåíò øèðèíîé b1 (øèðèíà b1 äîëæíà áûòü
ðàâíà øèðèíå çàäàííîé ëåíòû +5 ìì), ðàçâåðòêà
ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäàííûé ïðî-
ôèëü ëåíòû, à óãîë çóáüåâ â ðàçâåðòêå íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò óãëó íàêàòûâàåìîãî
ïðîôèëÿ. Âåäîìûé íàêàòíîé ðîëèê 1 ðàáîòàåò â ïàðå
ñ âåäóùèì íàêàòíûì ðîëèêîì, óñòàíàâëèâàåìûì
â îïðàâêó ãîðèçîíòàëüíî-ôðåçåðíîãî ñòàíêà, êîòî-
ðûé èìååò òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è âåäîìûé, íî óãîë
åãî çóáüåâ ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé
îñè â ðàçâåðòêå ïîâåðõíîñòè. Íåðæàâåþùàÿ ëåíòà
ïîäàåòñÿ â ïàç Á íàïðàâëÿþùåé 9, à çàòåì â çîíó
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñïðîåêòèðîâàííîå ïðèñïîñîáëåíèå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5

ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî íà óíèâåðñàëüíîì îáîðóäî-
âàíèè.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
íàêàòûâàíèè ïðè ïîìîùè ñïðîåêòèðîâàííîãî ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêàòíûõ ðîëèêîâ
ñ êîñûìè çóáüÿìè (ðèñ. 3) âîçíèêàþò âèáðàöèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ëåíòû îòíîñèòåëüíî çîíû
äåôîðìàöèè. Äëÿ ïîãàøåíèÿ âîçíèêàþùèõ âèáðàöèé
ïðåäëîæåí ìåòîä ãàøåíèÿ âèáðàöèé. Ìåòîä çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà íàèáîëåå ïîäâåðæåííûé âèáðà-
öèÿì óçåë ñòàíêà (õîáîò) óñòàíàâëèâàåòñÿ âèáðîãàñè-
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òåëü, ñîñòîÿùèé èç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ íîìèíàëüíîé
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 1460 îá./ìèí è ìîùíîñòüþ
2,8 êÂò, íà âàë êîòîðîãî óñòàíîâëåí ýêñöåíòðèêîâûé
äèñê (ðèñ. 6).

Óñòàíîâêà âèáðîãàñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: ýëåêòðîäâèãàòåëü ÀÈÐÑ90L4 íà ëàïàõ
êðåïèòñÿ ïðè ïîìîùè áîëòîâ è ãàåê ê ðàìå, à ðàìà
âèáðîãàñèòåëÿ êðåïèòñÿ ïðè ïîìîùè ñâàðêè ê õî-
áîòó ñòàíêà (íà ðèñ. 6 íå ïîêàçàíî).

Íà âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñ-
öåíòðèêîâûé äèñê 2 è ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè
øàéáû 3 è âèíòà 4. Êðóòÿùèé ìîìåíò ýêñöåíò-
ðèêîâîìó äèñêó 2 ñ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 1 ïåðåäà-
åòñÿ ïðè ïîìîùè ñåãìåíòíîé øïîíêè 5. Â îòâåðñòèå
ýêñöåíòðèêîâîãî äèñêà 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ êóëà÷îê
6 è ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ãàéêè 7.

Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàèáî-
ëåå öåëåñîîáðàçíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ëîìàíîãî
óãëîâîãî ïðîôèëÿ íà ëèñòîâûõ çàãîòîâêàõ, äëÿ êîòî-
ðîãî áûëî ñïðîåêòèðîâàíî ïðèñïîñîáëåíèå. Ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè íàêàòûâàíèè âèáðà-
öèé ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âèáðîãàñèòåëü.
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Ðèñ. 6

Êíèæíàÿ ïîëêà

Áåëüêîâ, Â. Í. Ðàñ÷åò ðåìåííûõ è öåïíûõ ïåðåäà÷ : ó÷åá. ïîñîáèå / Â. Í. Áåëüêîâ, Í. Â. Çàõà-
ðîâà. – Îìñê : Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2016. – 111 c.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî ñòðóêòóðå, ñîäåðæàíèþ è ìåòîäèêå îðèåíòèðîâàíî íà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ðåìåííûõ
è öåïíûõ ïåðåäà÷ ïðè êóðñîâîì ïðîåêòèðîâàíèè ïî äèñöèïëèíàì «Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà», «Äåòàëè ìàøèí
è îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ». Ñîäåðæèò ñïðàâî÷íûå òàáëèöû è äàííûå íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,
ïðèíÿòûõ â ïðàêòèêå êîíñòðóèðîâàíèÿ. Äëÿ ëó÷øåãî óñâîåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ
âûïîëíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÐÌ WinMachine. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ âñåõ
ôîðì îáó÷åíèÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì.
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ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈÄÍÛÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

Þ. Â. ÒÈÒÎÂ
Ä. Ñ. ÐÅ×ÅÍÊÎ

Í. Ñ. ÀÐÒ¨ÌÅÍÊÎ
À. Þ. ÀÍÄÐÅÉ×ÓÊ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

 ã. Îìñê

Áîëüøîé ðåçåðâ â ïîâûøåíèè ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ëåæèò â îáðà-
çîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé è ôàç âíåä-
ðåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé è ôàç âíåäðåíèÿ. Èíòåðìåòàëëèäû îáëàäàþò, êàê ïðà-
âèëî, âûñîêîé òâåðäîñòüþ è âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ñîõðàíÿþò óïîðÿäî-
÷åííóþ ñòðóêòóðó âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðìåòàëëèäíûå ñîåäèíåíèÿ, èíòåðìåòàëëèäû, ñòðóêòóðíûé òèï,
ñïëàâû, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà.

ÓÄÊ 669-1

Èíòåðìåòàëëèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè ïðèíÿòî íàçû-
âàòü óíèêàëüíûé êëàññ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñîõðà-
íÿþò óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó âïëîòü äî òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ. Äàëüíèé ïîðÿäîê îáåñïå÷èâàåò
áîëåå ñèëüíóþ ìåæàòîìíóþ ñâÿçü [1–2].

Âïåðâûå îïóáëèêîâàëè èíôîðìàöèþ îá èññëå-
äîâàíèÿõ äèàãðàììû ñèñòåìû NI–Al îêîëî 1908 ã.

Ôðèö Ëàâåñ â 1936 ãîäó îêàçàëñÿ ñïîñîáåí âû-
ÿâèòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó áîëüøîãî ÷èñëà
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. È âñêîðå ýòè
ñîåäèíåíèÿ ñòàëè íàçûâàòüñÿ — Ôàçû Ëàâåñà [3].

Èíòåðìåòàëëèäû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ïðè ñïëàâëåíèè, êîíäåíñàöèè èç
ïàðà è ïðè ðåàêöèÿõ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè èç-çà
âçàèìíîé äèôôóçèè (ïðè õèìèêî-òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå), ïðè ðàñïàäå ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî
ðàñòâîðà îäíîãî ìåòàëëà â äðóãîì, à òàêæå â ðåçóëü-
òàòå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
ìåõàíè÷åñêîì ñïëàâëåíèè.

Â ñîåäèíåíèè ñòðóêòóðíîãî òèïà NiAs (ðèñ. 1)
èëè ðîäñòâåííûõ òèïîâ Ni2In, NiTe2 èëè CdI2, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ ïîäãðóïï VIIá, VIIIá è ìåòàëëîâ ïîäãðóïïû Ñu
ñ ýëåìåíòàìè ïîäãðóïï IIIa–VIa (òàê íàçûâàåìûå
íèêåëü-àðñåíèäíûå ôàçû), íåïðîñòà ïðèðîäà õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñ ïåðåìåíîé ïîëî-
æåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå; â ýòî
æå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ è ñîñòàâ èíòåðìåòàëëèäîâ. Äëÿ
ñîåäèíåíèé ñîñòàâà ÀÂ ïðèñóùà êîâàëåíòíî-ìåòàë-

ëè÷åñêàÿ ñâÿçü; ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñîñòàâà èíòåð-
ìåòàëëèäîâ îò ÀÂ2 (íàïð., NiTe2) äî À2Â (íàïð., Ni2In)
íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ïðèðîäû ñâÿçè — îò ïðåîá-
ëàäàþùåé èîííî-êîâàëåíòíîé äî ìåòàëëè÷åñêîé [4].

Àëþìèíèé, ìàãíèé, ìåäü, æåëåçî è èõ ñïëàâû
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå íî-
âûìè ñâîéñòâàìè. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýòèõ ñïëàâîâ
îáóñëîâëåíà èõ îáùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íåáîëüøèì
óäåëüíûì âåñîì, ñòîéêîñòüþ ê êîððîçèè è óñïåøíîé
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ëåãêèå ñïëàâû ìåòàëëîâ,
òàêèå êàê ìàãíèé è àëþìèíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âîñòðåáîâàíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àâòîìîáèëü-
íîé, êîðàáåëüíîé è àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
Òàêèå ñïëàâû ÷àñòî ñîäåðæàò òàêæå îäíó èëè íå-
ñêîëüêî ïðèñàäîê, òàêèõ êàê êðåìíèé, íèêåëü è ìàð-
ãàíåö, è ïîýòîìó ñîäåðæàò äîâîëüíî ñëîæíûå ôàçî-
âûå äèàãðàììû. Îöåíêà ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òàê
êàê ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü ðàçëè÷íûå ôàçû, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ èíòåðìåòàëëèäà
(ðèñ. 2) [5–6].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ áóäóò ðàçðàáîòàíû êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå íàíî-
ìàòåðèàëû ñ õàðàêòåðíûì ñî÷åòàíèåì âûñîêîé ïðî÷-
íîñòè, íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è òåðìè÷å-
ñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òî ñäåëàåò èõ âîñòðåáîâàííûìè
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè è ò. ï. (ðèñ. 3).

                                      à              á         â

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà NiAs (a) è ðîäñòâåííûõ ñîåäèíåíèé Ni2In (á) è NiTe2 (â)
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Äëÿ èíòåðìåòàëëèäîâ õàðàêòåðíû ÷àùå âñåãî ìå-
òàëëè÷åñêèé òèï õèìè÷åñêîé ñâÿçè è ñïåöèôè÷åñêèå
ìåòàëëè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Õîòÿ ñðåäè èíòåðìåòàë-
ëèäîâ ñóùåñòâóþò òàêæå ñîåäèíåíèÿ ñ èîííîé
ñâÿçüþ (òàê íàçûâàåìûå âàëåíòíûå ñîåäèíåíèÿ,
îáðàçóþùèåñÿ èç ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîå ñîåäèíåíèå): NaAu, ñîåäèíåíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì õàðàêòåðîì ñâÿçè — èîííî-ìåòàëëè÷åñêîé
è êîâàëåíòíî-ìåòàëëè÷åñêîé, à òàêæå ñîåäèíåíèÿ
ñ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ [7].

Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåðìåòàë-
ëèäîâ â áîëüøåé ñòåïåíè íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò
ïðèðîäû õèìè÷åñêîé ñâÿçè, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà. Èîííûå èíòåðìåòàëëèäû èìåþò îñîáåí-
íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñîëåé, — âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ, ïîíèæåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, íàëè÷èå íà äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèÿ óçêèõ
îáëàñòåé ãîìîãåííîñòè è äð., ìíîãèå ðàçëàãàþòñÿ
âîäîé. Èíòåðìåòàëëèäàì ñ ïðåîáëàäàþùåé ìåòàëëè-
÷åñêîé ñâÿçüþ ïðèñóùè ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, â îñî-
áåííîñòè áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
ê ïëàñòè÷íîé äåôîðìàöèè. Îäíàêî æå ìíîãèå èíòåð-
ìåòàëëèäû ðàçëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûì óðîâíåì ïëàñ-
òè÷íîñòè è ñîîáùàþò ïîâûøåííóþ õðóïêîñòü ñïëà-
âàì, â êîòîðûõ  ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ.

Ñâîéñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ, êîòîðûå äåëàþò èõ
áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè, ñëåäóþùèå:

— âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, êîòîðàÿ íå äåãðàäèðóåò
ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû;

— àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè;
— íèçêàÿ ïëîòíîñòü èíòåðìåòàëëèäîâ, ÷òî ïðèâî-

äèò ê âûñîêîìó îòíîøåíèþ ïðî÷íîñòü/ïëîòíîñòü;

— âûñîêèå óïðóãèå ìîäóëè;
— âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ [8–9].
Êðàéíå íåîáû÷íû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåð-

ìåòàëëèäîâ, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûå ê âîçäåéñòâèþ
òåìïåðàòóð. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü
î÷åíü òâåðäû è õðóïêè. Ïðè òåìïåðàòóðå æå, ñî-
ñòàâëÿþùåé 70–90 % îò èõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ,
èíòåðìåòàëëèäàì ñâîéñòâåííî ïðåâðàùàòüñÿ â ïëàñ-
òè÷íûå òåëà. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ  âîçðàñ-
òàíèå äîëè ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè ïðè íàãðåâàíèè.
Èñïîëüçîâàíèþ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ ìåøàåò íå-
äîñòàòî÷íàÿ ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü. Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè: ìîäè-
ôèêàöèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû, óïðî÷-
íåíèå ãðàíèö, óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåðåí, ïåðåõîä
ê ìîíîêðèñòàëëàì, ïîÿâëåíèå ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû.
Ïîìèìî ýòîãî, óëó÷øåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò ìèêðî- è ìàêðîëåãåðèðîâàíèÿ [10].

Íåêîòîðûå èíòåðìåòàëëèäû ïðèìåíÿþò êàê ìàã-
íèòíûå ìàòåðèàëû (SmCo5, Fe3Ni, Cu2MnAl è äð.),
ñâåðõïðîâîäíèêè, àêêóìóëÿòîðû. Èíòåðìåòàëëèäû
âõîäÿò â ñîñòàâ âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèé ìàòå-
ðèàëîâ (íàïðèìåð, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü â äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèõ ñïëàâàõ íà îñíîâå
Al, Cu, Fe), æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ, ñïëàâàõ íà îñíîâå
Ni ñîçäàåò âûñîêîäèñïåðñíóþ ìèêðîñòðóêòóðó,
êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ
äîëãîé ðàáîòû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà
îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ ðàçðàáîòàíû çàùèòíûå
ïîêðûòèÿ èç òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (Ni3Al, Ni3Nb,
Ti3Al è äð.). Ñîåäèíåíèå TiNi èñïîëüçóþò äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ [11].

Â öåëîì, èíòåðìåòàëëèäû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäÿò îáû÷íûå ìåòàëëû, ñîõðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó
è ïðî÷íîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îáëàäàþò
õîðîøèìè àíòèêîððîçèéíûìè è àíòèôðàêöèîííûìè
ñâîéñòâàìè.
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Í. Ã. ÌÀÊÀÐÅÍÊÎ

Îìñêèé àâòîáðîíåòàíêîâûé
èíæåíåðíûé èíñòèòóò,

 ã. Îìñê

Ïðåäëîæåíî ýëåêòðîõèìèêîìåõàíè÷åñêîå óïðî÷íåíèå äîðîæåê êà÷åíèÿ ìåäíîãðà-
ôèòíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ïîäøèïíèêîâ. Âûáðàíû ìåòîäû ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïîäøèïíèêîâ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïå-
ðèìåíòà. Ïðîâåäåíû óïðî÷íåíèå è ïðèðàáîòêà ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, âûïîëíåíû ñòåí-
äîâûå è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà àâòîìîáèëå. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû îñòàòî÷-
íîãî ðåñóðñà äåòàëåé ñåðèéíûõ è óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîõèìèêîìåõàíè÷åñêîå óïðî÷íåíèå (ÝÕÌÎ), ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ
(ÏÊ), ðåñóðñ, ìèêðîòâåðäîñòü, øåðîõîâàòîñòü, âèáðîäèàãíîñòèêà.

ÓÄÊ 621.822

Íàäåæíîñòü, ðåñóðñ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ïîäøèïíèêîâ
êà÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè
ïîäøèïíèêîâ ïðîâîäÿò ðàçëè÷íûå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ñâîåé
ïðîäóêöèè. Â òî æå âðåìÿ ïîäøèïíèêè âûïóñêàþòñÿ
áåç óêàçàíèÿ ðåñóðñà.

Ïîâûøåíèå ðåñóðñà ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ —
âàæíàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò îáåñïå-
÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàøèí, èõ êà÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè, ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîñòîåâ è ïîâû-
ñèòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ âåäóùèìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ
ðåñóðñà [1–5]:

1. Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà è êóëü-
òóðû òðóäà íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà ïîä-
øèïíèêîâ.

2. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

3. Ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê â
îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, òðèáîëîãèè è äð.

4. Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà.
5. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñìàçî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ.
6. Íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû

ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà.
Ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ

ðåñóðñà ïîäøèïíèêîâ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ è, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñî
çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè, ïðèìåíå-
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íèåì ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè âûñîêîé òðóäîåì-
êîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ. Ïîýòîìó ðàçðà-
áîòêà ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ïîä-
øèïíèêîâ êà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî
ïîâûøåíèþ ðåñóðñà ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ ýëåêòðî-
õèìèêîìåõàíè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì äîðîæåê êà÷åíèÿ
(íàðóæíîãî, âíóòðåííåãî êîëüöà). Äëÿ îöåíêè ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû âèáðî-
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è øå-
ðîõîâàòîñòè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïûòàíèé âûáðàí ñåðèéíûé
êîíè÷åñêèé ðîëèêîïîäøèïíèê, óñòàíîâëåííûé
â ñòóïèöå àâòîìîáèëÿ ÊàìÀÇ-4310, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîäøèïíèêà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ýëåêòðîõèìèêîìåõàíè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ïîä-
øèïíèêà ïðîâîäèëîñü íà òîêàðíîì ñòàíêå 16Ê20
ñ äîïîëíèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì è ïðèñïîñîáëå-
íèÿìè.

Â êà÷åñòâå îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü: èñòî÷-
íèê ïîñòîÿííîãî òîêà, óñòðîéñòâî ïîäà÷è è ñáîðà
ðàáî÷åé æèäêîñòè. Ïðèñïîñîáëåíèå — àíîä äëÿ
óïðî÷íåíèÿ, èçãîòîâëåííûé èç ìåäíîãðàôèòíîãî
ìàòåðèàëà, óñòàíîâëåííûé â äåðæàâêå ñ ïðóæèíîé,
îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìîå óñèëèå ïðèæàòèÿ
ê äîðîæêå êà÷åíèÿ äåòàëè ïîäøèïíèêà ïðè îáðàáîòêå.

Ñóòü ýëåêòðîõèìèêîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äåòàëü (âíóòðåííåå, íà-
ðóæíîå êîëüöî) ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ çàêðåïëÿåòñÿ
â ïàòðîíå ñòàíêà ïîäêëþ÷åííîãî ê «ìèíóñó» èñòî÷-
íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðîé ïðèäàåòñÿ âðàùåíèå
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è íàðóæíîãî äèàìåòðà ïîäøèïíèêà â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè [11, 13, 14].

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì
ýòàïå ïðîâîäèëàñü îáðàáîòêà è ïðèðàáîòêà ïîäøèï-
íèêîâ ãðóïïû Ï2 ìåòîäîì ÝÕÌÎ. Íà âòîðîì ýòàïå
âûïîëíåíà ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàðàáîòêà ãðóïï Ï1
è Ï2. Íà îáîèõ ýòàïàõ ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âèáðîõàðàêòåðèñòèê, ìèêðî-
òâåðäîñòè è  øåðîõîâàòîñòè.

Ïåðâûé ýòàï. Ïåðåä óïðî÷íåíèåì äîðîæåê êà÷å-
íèÿ ïîäøèïíèêîâ ãðóïïû Ï2 áûëè îáåçæèðåíû áåí-
çèíîì «Êàëîøà» ÃÎÑÒ 443-76 è òåõíè÷åñêèì ýòè-
ëîâûì ñïèðòîì ÃÎÑÒ 17299-78. Òåõíîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïðîöåññà ýëåêòðîõèìèêîìåõàíè÷åñêîãî
óïðî÷íåíèÿ: óñèëèå ïðèæàòèÿ àíîäà ê îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè (äîðîæêå êà÷åíèÿ) 20–40 ÌÏà,
â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ 40 %
ðàñòâîð Na2SiO3 â âîäå, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 0,1–0,4 ì/ñ, ïëîòíîñòü òîêà,
ïðîõîäÿùåãî ïî öåïè àíîä–äåòàëü 1–1,5 À/ìì2,
ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå âäîëü îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè 0,5–2,5 ìì/îá., âðåìÿ îáðàáîòêè ñî-
ñòàâèëî: 40 ñ — êîëüöî âíóòðåííåå, 50 ñ — êîëüöî
íàðóæíîå [6].

Ïðèðàáîòêà ãðóïïû Ï2 îñóùåñòâëÿëàñü íà ñòåíäå
â òå÷åíèå ÷àñà ïî ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2,
ïðè ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ: ìà-
òåðèàë àíîäà — öèíê; ðàáî÷àÿ æèäêîñòü — ÏÃÂ,
÷àñòîòà âðàùåíèÿ — 250 îá./ìèí, òîê â öåïè —
40–150 mÀ, tèîæ — 40–60 îÑ, ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà —
100 Í, îñåâàÿ íàãðóçêà — 10 Í [6].

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðèðàáîòêè ïîäøèïíèêîâ
ïðîâåäåíî âèáðîäèàãíîñòèðîâàíèå ïîäøèïíèêîâ. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñèãíàëîâ âèáðîóñêî-
ðåíèÿ ãðóïï Ï1 è Ï2 ïîäøèïíèêîâ.

Ïðîâåäåíèå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ
ãðóïï Ï1 è Ï2 ìåòîäîì àíàëèçà îãèáàþùåé ñïåêòðà
ñèãíàëà âèáðîóñêîðåíèÿ ïîêàçàëî ñîñòîÿíèå ýëåìåí-
òîâ ïîäøèïíèêîâ ãðóïï Ï1 è Ï2 îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
íà óðîâíå 99–100 %, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàíèöû òðå-
âîæíîãî ïîðîãà óñòàíîâëåíû íà 70 %, à íåäîïóñòè-
ìîãî — 60 %.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêîâ ïî
ñïåêòðàì íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè
ãðóïïû Ï2 íà 6–8 äÁ ëó÷øå ãðóïïû Ï1.

Çàêëþ÷åíèå î ñîñòîÿíèè ïîäøèïíèêîâ: ãðóïïà
Ï1 — õîðîøåå, ãðóïïà Ï2 — õîðîøåå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîòâåðäîñòè
óïðî÷íåííîãî ïîäøèïíèêà è ñåðèéíîãî ïîäøèïíèêà
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà øëèôàõ, ïðèãîòîâëåííûõ

 
                              à                                           á                    â

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä: à) ïîäøèïíèê 2007118À; á) ñòóïèöà ñ òîðìîçíûì áàðàáàíîì; â) ôëàíåö ñ òîðìîçíûìè êîëîäêàìè

Таблица 1 
    Технические параметры подшипника 

Наименование  2007118А 

Тип подшипника Радиально-упорный роликовый 
конический 

Класс точности 6 

Число роликов 26 

Монтажная высота 32 мм 

Внутренний диаметр 90 мм 

Наружный диаметр 140 мм 

Масса 1,67 кг 

Смазка подшипника пластичная 

Производитель SPZ-GROUP 9 ГПЗ 

îòíîñèòåëüíî àíîäà, óñòàíîâëåííîãî â ïðèñïîñîáëå-
íèè, ïîäêëþ÷åííîãî ê «ïëþñó» è îáåñïå÷èâàþùåãî
íåîáõîäèìîå óñèëèå ïðèæàòèÿ. Âî âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ
â çîíó îáðàáîòêè ïîäàåòñÿ ðàáî÷àÿ æèäêîñòü 40 %
ðàñòâîð Na2SiO3 â âîäå [6].

Èñïûòûâàëèñü ñåðèéíûå êîíè÷åñêèå ïîäøèï-
íèêè êà÷åíèÿ 2007118À â êîëè÷åñòâå 4 øòóê ãðóïïà
Ï1 è ïàðòèÿ ïîäøèïíèêîâ ñ óïðî÷íåííûìè äîðîæ-
êàìè êà÷åíèÿ ìåäíîãðàôèòíûì ìàòåðèàëîì ÝÕÌÎ
â êîëè÷åñòâå 4 øòóê ãðóïïà Ï2.

Âèáðîäèàãíîñòèðîâàíèå ãðóïï ïîäøèïíèêîâ
ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå [7, 8] íà ñòåíäå âèáðàöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ ÑÂÊ-À [9].
Øåðîõîâàòîñòü äîðîæåê êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêîâ
îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäèêå [10, 11] ïðîôèëîìåòðîì
ïîðòàòèâíûì ÁÂ-7646. Ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäåëÿëàñü
íà øëèôàõ ïî ìåòîäèêå [12] ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3.

Îöåíêà ðåñóðñà è ñâîéñòâ  ïîäøèïíèêîâ ïðîâî-
äèëàñü ñëåäóþùèìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè:

— àíàëèçà ñïåêòðà îãèáàþùåé ñèãíàëà âèáðî-
óñêîðåíèÿ è àíàëèçà êîýôôèöèåíòà «ýêñöåññà»;

— èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè;
— èçìåðåíèå øåðîõîâàòîñòè;
— èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ïîäøèïíèêîâ.
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà êîíòðîëèðîâàëèñü

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: íàãðóçêà, âèáðàöèÿ, ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ, ìèêðîòâåðäîñòü, øåðîõîâàòîñòü.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé ïîäøèïíèêè áûëè
îòìûòû è îáåçæèðåíû, ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ðàäè-
àëüíîãî è îñåâîãî çàçîðà êàæäîãî ïîäøèïíèêà,
à òàêæå ðàçìåðû è íåïîñòîÿíñòâà âíóòðåííåãî
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íà îäíîì èç ïîäøèïíèêîâ êàæäîé ãðóïïû Ï1 è Ï2,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3 ïî
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ åå âåëè÷èíû; êîëè÷åñòâî óêîëîâ
≥15. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè è øå-
ðîõîâàòîñòè äîðîæåê êà÷åíèÿ ãðóïï Ï1 è Ï2 íà
ïåðâîì ýòàïå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Âòîðîé ýòàï. Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà àâòîìîáèëå ÊàìÀÇ-4310. Ïîäøèï-
íèêè ãðóïï Ï1 è Ï2 áûëè óñòàíîâëåíû â ñòóïèöû
àâòîìîáèëÿ, ñìàçàíû ïëàñòè÷íîé ñìàçêîé ËÈÒÎË-24
ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ è èíñòðóêöèè ïî ýêñ-
ïëóàòàöèè. Àâòîìîáèëü ýêñïëóàòèðîâàëñÿ êàê íà øîñ-
ñå, òàê è â ñëîæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ. Ïî äîñòè-
æåíèþ íàðàáîòêè 24240 êì ïðîáåãà ïîäøèïíèêè êà-
÷åíèÿ áûëè äåìîíòèðîâàíû èç ñòóïèö àâòîìîáèëÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ íà ñòåíäå âèáðî-
äèàãíîñòèêè ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, èñïîëüçóåìîé
íà ïåðâîì ýòàïå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4, 5 è â òàáë. 3, 4.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âòîðîãî ýòàïà èññëåäî-
âàíèÿ ïîñëå íàðàáîòêè ïîäøèïíèêàìè ãðóïï Ï1 è Ï2
ðåñóðñà 24240 êì óñòàíîâëåíî, ÷òî îãèáàþùàÿ
âèáðîóñêîðåíèÿ ãðóïïû Ï2 (íèæíèé ñïåêòð ÷àñòîò)
íà 10–12 äÁ ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ïîä-
øèïíèêîâ ãðóïïû Ï1(âåðõíèé ñïåêòð ÷àñòîò).

Ê òîìó æå â õîäå ïðîâåäåíèÿ âèáðîäèàãíîñòèêè
ó îäíîãî èç ïîäøèïíèêîâ ãðóïïû Ï1 áûëî âûÿâëåíî

âîçíèêíîâåíèå äåôåêòà. Íà ñïåêòðå âèäåí ðÿä ãàð-
ìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Èç ýòîãî ðÿäà 1-ÿ ãàðìî-
íèêà ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòîé äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî ïðèçíàêà ðàêîâèíû íàðóæíîãî êîëüöà. Ãëó-
áèíà ìîäóëÿöèè ñïåêòðà îãèáàþùåé óêàçûâàåò íà
ñëàáî ðàçâèòûé äåôåêò, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà äåòàëåé ïîäøèïíèêîâ ãðóïï Ï1 è Ï2, êîòî-
ðûå îïðåäåëåíû ìåòîäîì àíàëèçà ñïåêòðà îãèáàþùåé
ñèãíàëà âèáðîóñêîðåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå âèáðîäèàãíîñòèðîâàíèÿ î ñîñòîÿíèè
ãðóïï ïîäøèïíèêîâ ñëåäóþùåå: ãðóïïà Ï1 —
óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ãðóïïà Ï2 — õîðîøåå.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè è øåðîõîâà-
òîñòè äîðîæåê êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêîâ ãðóïï Ï1 è Ï2
ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíî
â òàáë. 4.

Âûâîäû.
1. Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâ-

ëåíî óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè äîðîæåê êà÷åíèÿ
íà 10–15 %, óëó÷øåíèå øåðîõîâàòîñòè â 1,5–2 ðàçà
îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ.

2. Àíàëèç ñïåêòðà îãèáàþùåé ñèãíàëà âèáðî-
óñêîðåíèÿ ïîäòâåðæäàåò óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê
óïðî÷íåííûõ ïîäøèïíèêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèé-
íûìè, íà ïåðâîì ýòàïå íà 6–8 äÁ è íà âòîðîì — íà
10–12 äÁ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèðàáîòêè ìåòîäîì ÝÕÌÎ:
1 — ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ; 2 — ðàáî÷àÿ æèäêîñòü;

3 — àíîä; 4 — èñòî÷íèê òîêà

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ âèáðîóñêîðåíèÿ  ïîäøèïíèêîâ:
ñåðèéíûé Ï1 — âåðõíèé ñïåêòð ÷àñòîò,

îáðàáîòàííûé Ï2 — íèæíèé ñïåêòð ÷àñòîò
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Таблица 2  

Средние значения микротвердости и шероховатости на I этапе 
 

Группа П1 Группа П2 

микротвердость (МПа) микротвердость (МПа) №  
п/п 

наружное 
кольцо 

внутреннее 
кольцо 

наружное 
кольцо 

внутреннее 
кольцо 

1 11674 11785 14204 14224 

2 11742 11590 14217 14120 

3 11803 11682 14109 13991 

4 11658 11345 14196 14236 

5 11685 11783 14209 14102 

6 11632 11587 13923 14208 

7 11741 11753 14226 14675 

8 11573 11862 14178 14864 

9 11468 11673 14267 14762 

10 11634 11382 13981 14591 

11 11725 11768 14184 14364 

12 11362 11842 14175 14056 

13 11649 11796 14094 14187 

14 11476 11643 14206 14376 

15 11684 11857 14056 14264 

 Ra шероховатость (мкм) Ra шероховатость (мкм) 

 0,09 0,081 0,061 0,054 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû îãèáàþùåé ñèãíàëà âèáðîóñêîðåíèÿ:
ñåðèéíûé Ï1 — âåðõíèé ñïåêòð ÷àñòîò,

îáðàáîòàííûé Ï2 — íèæíèé ñïåêòð ÷àñòîò

Ðèñ. 5. Ñïåêòð îãèáàþùåé äåôåêòíîãî ïîäøèïíèêà ãðóïïû Ï1
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Таблица 4  
Средние значения микротвердости и шероховатости на II этапе 

 

Группа П1 Группа П2 

микротвердость (МПа) микротвердость (МПа) № 
п/п 

наружное 
кольцо 

внутреннее 
кольцо 

наружное 
кольцо 

внутреннее 
кольцо 

1 11206 11194 14091 14126 

2 11214 11203 14087 14027 

3 11076 11116 14191 14023 

4 11191 11185 14082 14142 

5 11168 11200 14070 14137 

6 11302 11196 14063 14125 

7 10821 11036 13961 13978 

8 11281 10965 14187 14171 

 Raшероховатость (мкм) Raшероховатость (мкм) 

1 0,2 0,17 0,095 0,083 

Таблица 3 
Остаточный ресурс деталей подшипников 

 

Деталь 
подшипника 
качения 

Состояние группы П1 
(остаточный ресурс), % 

Состояние группы П2 
(остаточный ресурс), % 

Внутреннее кольцо 75 97 

Внешнее кольцо 71 95 

Тела качения 76 98 

Сепаратор 97 99 

3. Ýëåêòðîõèìèêîìåõàíè÷åñêîå óïðî÷íåíèå äî-
ðîæåê êà÷åíèÿ ñåðèéíîãî ïîäøèïíèêà ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ðåñóðñ íà 20–25 %.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ñâåðõòî÷íûå ïîäøèïíèêè NSK: ñïðàâ. Global NSK, 2009.

243 ñ.

2. Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ: ñïðàâ. © Schaeffler KG, 2009. 811 ñ.

3. Ãåíåðàëüíûé êàòàëîã. 3-å èçä. Ì.: ÅÏÊ, 2011. 448 ñ.

4. ×åðåìåíñêèé Î. Í., Ôåäîòîâ Í. Í. Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ:

Ñïðàâî÷íèê-êàòàëîã. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2003. 576 ñ. ISBN

5-217-03180-8.

5. Ìàêàð÷óê Â. Â., Ìóðàøêèí Â. Â. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ

ïðîèçâîäñòâà ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ äëÿ àâèàöèîííîé òåõíè-

êè // Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäå-

ìèè íàóê. 2011. ¹ 4 (3). Ò. 13. Ñ. 805–810.

6. Ìàêàðåíêî Í. Ã. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå è âîñ-

ñòàíîâëåíèå äåòàëåé òðèáîñèñòåì. Îìñê: ÈÖ «Îìñêèé íàó÷íûé

âåñòíèê», 2004. 248 ñ. ISBN 5-8149-0201-9.

7. ÌÂÈ ÂÍÈÏÏ.002-04 Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Âèáðàöèÿ.

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. URL: http://vnipp.ru/doku-

menty/?parent=15 (äàòà îáðàùåíèÿ: 11.12.2016).

8. ÐÄ ÂÍÈÏÏ.038-08. Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Íîðìû âèáðà-

öèè. URL: http://vnipp.ru/dokumenty/?parent=15 (äàòà îáðàùå-

íèÿ: 11.12.2016).

9. ÎÎÎ ÍÏÏ «ÒÈÊ»: Ñòåíä âèáðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ïîä-

øèïíèêîâ ÑÂÊ-À. URL: http://tik.perm.ru/products (äàòà

îáðàùåíèÿ: 11.12.2016).

10. ÃÎÑÒ 2789-83. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Ââåä. 1975–

01–01. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1975. 35 ñ.

11. ÃÎÑÒ 520-2011. Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Îáùèå òåõíè-

÷åñêèå óñëîâèÿ. Ââåä. 2012-07-01. Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2012.

122 ñ.

12. ÃÎÑÒ 9450-76. Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì

àëìàçíûõ íàêîíå÷íèêîâ. Ââåä.1977–01–01. Ì.: Èçä-âî ñòàí-

äàðòîâ, 1977. 35 ñ.

13. ÃÎÑÒ 24810-81. Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Çàçîðû. Ââåä.

1981–07–01. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1981. 24 ñ.

14. ÃÎÑÒ 27365-87. Ïîäøèïíèêè ðîëèêîâûå êîíè÷åñêèå

îäíîðÿäíûå ïîâûøåííîé ãðóçîïîäúåìíîñòè. Ââåä.1988–07–

01. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1988. 24 ñ.

ØÀÐÃÀ¨Â Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷, àäúþíêò êà-
ôåäðû ýêñïëóàòàöèè (áðîíåòàíêîâîé è àâòîìîáèëü-
íîé òåõíèêè).
ÌÀÊÀÐÅÍÊÎ Íèêîëàé Ãðèãîðüåâè÷, êàíäèäàò òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), ïðîôåññîð êàôåäðû
ýêñïëóàòàöèè (áðîíåòàíêîâîé è àâòîìîáèëüíîé
òåõíèêè).
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: al.shargaev@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.12.2016 ã.
© À. À. Øàðãà¸â, Í. Ã. Ìàêàðåíêî



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 1 (15

1) 2017

45

Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
ÒÐ

Î
ÅÍ

È
Å È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Â
ÅÄ

ÅÍ
È

Å

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ
ÌÀÃÍÈÅÂÛÕ ÎÒËÈÂÎÊ
Â ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÐÌÛ

À. Ñ. ßÍÓØÅÂÑÊÈÉ
Â. Â. ÊÎÐØÓÍÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

 ã. Îìñê

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàã-
íèåâîãî ëèòüÿ è ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà â ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà êà÷åñòâî ëèòîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, íà ðàçìåðíóþ òî÷íîñòü îòëèâîê
è íà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàçûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðà çàëèâêè, ñîñòàâ
è ñâîéñòâî ñòåðæíåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìåòîäû óïðî÷íåíèå ñòåðæíåé, ñîñòàâû çàùèòíûõ
êîêèëüíûõ êðàñîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàâêà, çàëèâêà, ôëþñ, ðàôèíèðîâàíèå, ìîäèôèöèðîâàíèå, ìàãíèåâûé
ñïëàâ.

ÓÄÊ 621.74.043.1-034.721

Â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ëèòûå
çàãîòîâêè èç ìàãíèåâûõ  ñïëàâîâ, îòëè÷àþùèåñÿ
ìàëîé ìåòàëëîåìêîñòüþ, âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè
è ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òåõíîëîãè÷-
íîñòüþ [1]. Âíåäðåíèå èõ â ïðîèçâîäñòâî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(ïëàâêè, çàëèâêè è ïðèìåíÿåìûõ èñõîäíûì ìàòåðè-
àëîâ). Ïðîèçâîäñòâî öâåòíîãî ëèòüÿ ðàçâèâàåòñÿ ïî
ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:

— óâåëè÷åíèå îáúåìà è íîìåíêëàòóðû îòëèâîê,
ïîëó÷àåìûõ íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûìè ìåòîäàìè
ëèòüÿ;

— îñíàùåíèå ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûì ëèòåé-
íûì îáîðóäîâàíèåì;

— ïîâûøåíèå óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêîé êóëüòóðû
ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà;

— ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ëèòüÿ.
Ïðîèçâîäñòâî ôàñîííûõ îòëèâîê â ïîñòîÿííûå

ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû (êîêèëè) ïîëó÷àåò âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ
ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ñïîñîáà ïåðåä îáû÷íûì ëèòüåì
â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòóþ ôîðìó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ëèòüå ëåãêèõ ñïëàâîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ôîðìàõ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì âî ìíî-
ãèõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ñóùå-
ñòâóþùèå ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà.
Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëèòüå ëåãêèõ ñïëàâîâ
â êîêèëü ïîëó÷èëî â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà ìàãíèåâûõ äåòàëåé
íîìåíêëàòóðà ëèòüÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Êàê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åíèå ìàãíèåâûõ îò-
ëèâîê â ìåòàëëè÷åñêóþ ôîðìó âîçìîæíî íå òîëüêî
äëÿ ìåëêèõ è ñðåäíèõ îòëèâîê, íî è äëÿ ñëîæíûõ
êðóïíûõ ìàññîé äî 300 êã è áîëåå.

Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì êîêè-
ëåé äëÿ ëèòüÿ äåòàëåé èç ëåãêèõ ñïëàâîâ, â ëèòåðàòóðå
îñâåùåíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Èìååòñÿ ëèøü ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî îòäåëüíûì
âîïðîñàì ëèòüÿ â êîêèëü.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: ïîäãîòîâêè ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôîðìû, ïëàâêè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ,
èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè â ôîðìó ïåñ÷àíûõ è ìå-

òàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, çàëèâêè ðàñïëàâà, îõëàæ-
äåíèÿ è âûáèâêè îòëèâîê, òåðìîîáðàáîòêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê âûñîêîãî êà÷åñòâà íåîá-
õîäèìî ïðèãîòîâèòü ðàñïëàâ çàäàííîãî ñîñòàâà,
ñâîáîäíîãî îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (îêèñëîâ,
íèòðèäîâ, ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ) è âðåäíûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé (ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, æåëåçà, íè-
êåëÿ è äð.), ïðèìåíÿòü ñîâåðøåííûå ìåòîäû ðàç-
ëèâêè è ðàöèîíàëüíûå ëèòíèêîâûå ñèñòåìû. Ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäû ïëàâêè èìåþò îáùèå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèåìû è â òî æå âðåìÿ îòëè÷àþòñÿ.

Ïðè ïëàâêå â ñòàöèîíàðíîì òèãëå [1, ñ. 138] åãî
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû êðàñíîãî
êàëåíèÿ, çàãðóæàþò ôëþñ 1–1,5 % îò âåñà øèõòû,
çàòåì çàãðóæàþò è ïëàâÿò øèõòó. Ïîñëå ðàñïëàâëå-
íèÿ òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà äîâîäÿò äî 700–720 °Ñ
è ðàôèíèðóþò äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñ-
ïëàâà è î÷èñòêè åãî îò ïðèìåñåé è âêëþ÷åíèé. Ðàôè-
íèðîâàíèå ïðîâîäÿò çàìåøèâàíèåì ïîêðîâíîãî
ôëþñà â ðàñïëàâå â òå÷åíèå 4–6 ìèí, ïåðèîäè÷åñêè
ïðèñûïàÿ çåðêàëî ìåòàëëà ñâåæèì ôëþñîì. Ðàñõîä
ôëþñà ïðè ðàôèíèðîâàíèè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 1 % îò âåñà øèõòû. Ðàôèíèðîâàíèå çàêàí÷è-
âàþò ïî äîñòèæåíèþ áëåñòÿùåé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà. Ïîñëå ðàôèíèðîâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
ñíèìàþò øëàê è çàãðÿçíåííûé ôëþñ, çàòåì íàíîñÿò
ñâåæèé ôëþñ, ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà äî
750–780 °Ñ è âûäåðæèâàþò ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå
10–15 ìèí. Çàòåì áåðóò ïðîáû äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà
è ñíèæàþò òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà äî òåìïåðàòóðû
çàëèâêè (ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì àíàëèçå). Ïî
îêîí÷àíèþ çàëèâêè î÷èùàþò ñòåíêè è äíî òèãëÿ îò
îñàäêà. Ïðè çàãðóçêå íîâîé ïîðöèè øèõòû èíîãäà
ââîäÿò äî 1 % ñâåæåãî ôëþñà îò îáùåé åìêîñòè òèãëÿ
(2–2,5 êã). Ïîëíóþ çàìåíó ôëþñà ïðîèçâîäÿò íå
áîëåå ÷åì ÷åðåç 20 ïëàâîê. Òàêîé ñïîñîá ïëàâêè
îòíîñèòñÿ ê ïðèãîòîâëåíèþ ñïëàâà â áåññêðàïíûõ
òèãëÿõ. Íà ïðàêòèêå ïðè ïëàâêå öâåòíûõ ñïëàâîâ
â ñòàöèîíàðíûõ òèãëÿõ ïðèìåíÿþò ãðàôèòîâûå
è ìåòàëëè÷åñêèå òèãëè.  Ïëàâêà ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ
â ãðàôèòîâûõ òèãëÿõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ èç-çà âûñî-
êîé àêòèâíîñòè ôòîðèñòûõ è õëîðèñòûõ ñîëåé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ áîëüøèíñòâî ôëþñîâ ñ ìàòåðèàëîì
òèãëÿ [2, ñ. 317]. Ïðè ðàáîòå ñ âûåìíûìè òèãëÿìè
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óñòðàíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåëèâêà ðàñïëàâà, èç-
ëèøíåå åãî îêèñëåíèå è ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïîë-
íåíèå ðàñïëàâîì îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ôîðì [3].

Åñëè ñðàâíèâàòü ýòîò ñïîñîá ñ ïëàâêîé â ãàçîâûõ
òèãåëüíûõ ïå÷àõ ðåêóïåðàòèâíîãî òèïà áåñïëàìåííîãî
ãîðåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ  íà åìêîñòü ìåòàëëà äî 2 ò,
òî ïîñëåäíèé ñïîñîá îêàçàëñÿ ìåíåå âîñòðåáîâàííûì
â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èç-çà äîðîãîâèçíû
èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ òèãëåé òàêîé áîëüøîé
åìêîñòè. Óâåëè÷åíèå åìêîñòè òèãëÿ âëå÷åò çà ñîáîé
äîïîëíèòåëüíî íàñûùåíèå ðàñïëàâà æåëåçîì äî 0,003 %,
÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
ìåòàëëà. Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íèçêèé
ÊÏÄ èç-çà âûñîêèõ òåïëîïîòåðü 10–12 % [4].

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàáî÷åãî ðàñïëàâà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñêðàïíûõ è ðàçäàòî÷íûõ òèãëåé [5, ñ. 66]
äëÿ íîðìàëüíîãî âåäåíèÿ ïëàâêè íåîáõîäèìî èìåòü
íå ìåíåå òðåõ ïå÷åé. Â ïåðâîé ñêðàïíîé ïå÷è ðàñ-
ïëàâëÿþò âòîðè÷íûé ñïëàâ. Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ
ïðîâîäÿò ðàôèíèðîâàíèå ñïëàâà ïî îïèñàííîé âûøå
òåõíîëîãèè. Ïîñëå ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâ ïåðåëè-
âàþò â ðàçäàòî÷íóþ ïå÷ü. Â ðàçäàòî÷íîé ïå÷è ãî-
òîâÿò ðàáî÷èé ðàñïëàâ, çàïîëíÿÿ ïðè ýòîì ïå÷ü íà
2/3 îáúåìà è äîãðóæàÿ ïî õîäó ïëàâêè ÷óøêàìè
ïåðâè÷íîãî ñïëàâà. Çàòåì ïðîâîäÿò ïîâòîðíîå ðàôè-
íèðîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå 700–720 °Ñ,
ñíèìàþò ñ ïîâåðõíîñòè øëàê è ïðèñûïàþò ñâåæèì
ôëþñîì. Òðåòüÿ ïå÷ü ñëóæèò äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ êàð-
íàëëèòîâîãî ôëþñà, äëÿ ïðîìûâêè ðàçëèâî÷íîãî
èíñòðóìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå 760–800 °Ñ. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ïëàâêè â âûåìíûõ òèãëÿõ, òî
ïî ñïîñîáó ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâà îí íè÷åì íå
îòëè÷àåòñÿ îò ïëàâêè â ñòàöèîíàðíûõ ñêðàïíûõ òèã-
ëÿõ. Ýòîò ñïîñîá íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè
íåáîëüøèõ ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäñòâà.

Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ïëàâêè [1, ñ. 139] ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè ëèòüå äåòàëåé â êðóïíîì ñåðèéíîì ïðî-
èçâîäñòâå. Êàê ïðàâèëî, ïëàâêó âåäóò â îòðàæàòåëü-
íîé ïå÷è. Îòðàæàòåëüíûå ïå÷è ðàáîòàþò íà ãàçîâîì
èëè íåôòÿíîì òîïëèâå.  Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü ãàçîâûé îáîãðåâ ïå÷è, òàê êàê îí õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè íà óãàð ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàçóòîì. Ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òàêîé
ïå÷è ñîñòàâëÿåò îò 800 äî 900 °Ñ. Â ðàçîãðåòóþ äî
800–850 °Ñ ïå÷ü çàãðóæàþò îò 5 äî 8 % ôëþñà äëÿ
ïðîìûâêè ïîäà ïå÷è. Ñðåäè ìíîæåñòâà ôëþñîâ
ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîìûøëåííûé ôëþñ ÂÈ-2, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ïîêðîâíûé è ðàôèíèðóþùèé. Â âàííó
îòðàæàòåëüíîé ïå÷è çàãðóæàþò øèõòó, ïîïóòíî ñíè-
æàÿ òåìïåðàòóðó íàãðåâà. Ïîâåðõ øèõòû çàñûïàþò
ôëþñ â êîëè÷åñòâå 3–4 % îò ìàññû øèõòû. Â õîäå
ðàñïëàâëåíèÿ î÷àãè ãîðåíèÿ ïðèñûïàþò ôëþñîì.
Ïëàâêà â îòðàæàòåëüíîé ïå÷è èñêëþ÷àåò ïðèìåíå-
íèå îáû÷íûõ êèñëûõ îãíåóïîðíûõ ôóòåðîâîê èç-
çà âûñîêîãî ñðîäñòâà ìàãíèÿ ê êèñëîðîäó. Äëÿ ôóòå-
ðîâêè ïå÷è ïðèìåíÿþò ìàãíåçèò. Ïðè äîñòèæåíèè
òåìïåðàòóðû äî 710–720 °Ñ ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà
ñíèìàþò çàãðÿçíåííûé ôëþñ è ïðèñûïàþò ñâåæèé.
Ïîñëå îñàæäåíèÿ ïîðöèè ñâåæåãî ôëþñà ïî îáúåìó
âàííû ïðîèçâîäÿò ðàôèíèðîâàíèå ïóòåì ïåðåìåøè-
âàíèÿ ðàñïëàâà. Ïî îêîí÷àíèþ ïðîöåññà ðàôèíèðî-
âàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ñíèìàþò øëàê è çà-
ãðÿçíåííûé ôëþñ, ïðèñûïàþò ïîâåðõíîñòü ñâåæèì
ôëþñîì è îòñòàèâàþò â òå÷åíèå 15–20 ìèí ïðè
òåìïåðàòóðå 700–710 °Ñ. Ïîñëå âûñòàèâàíèÿ ðàñïëàâ
ñëèâàþò â âûåìíûå òèãëè, óñòàíîâëåííûå â íàãðå-
âàòåëüíûå ñòåíäû.

Ïëàâêà â èíäóêöèîííîé ïå÷è [6] ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðîöåññîì ïëàâêè â îòðàæàòåëüíîé ïå÷è îòëè÷à-

åòñÿ áûñòðîòîé ïðîöåññà ïëàâêè, âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ, âûñîêèì ÊÏÄ, ìàëîé ïîâåðõíîñòüþ
çåðêàëà ðàñïëàâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ìåíüøåìó
îêèñëåíèþ çåðêàëà ìåòàëëà, à òàêæå ìàëûå ïîòåðè
íà óãàð ìåòàëëà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ ñïëàâà. Ïëàâêà â èíäóêöè-
îííûõ ïå÷àõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ, åñëè ìàññà øèõòû
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 70 % åìêîñòè òèãëÿ. Íàãðåâ è ïëàâêà
îñóùåñòâëÿþòñÿ êàê çà ñ÷åò òåïëà, èíäóêòèðîâàííîãî
â ìàòåðèàë øèõòû (ïðè òîíêîñòåííûõ òèãëÿõ), òàê
è çà ñ÷åò òåïëà, èíäóêòèðîâàííîãî â ìàòåðèàë òèãëÿ
(ïðè òîëñòîñòåííûõ òèãëÿõ). Îñíîâíûì äîñòîèí-
ñòâîì, ïîçâîëÿþùèì ïðèìåíÿòü èíäóêöèîííûå ïå÷è
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ïëîùàäüþ çåðêàëà æèäêîãî ìåòàëëà
è ìàññîé ìåòàëëà. Åùå îäíî âàæíîå äîñòîèíñòâî
èíäóêöèîííûõ ïå÷åé [7] — ýòî ñïîñîáíîñòü ðàñïëàâà
öèðêóëèðîâàòü ïî îáúåìó òèãëÿ çà ñ÷åò êîëåáàíèé
ðàñïëàâà ïðè íàâåäåíèè òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû.
Äàííûé àñïåêò ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ðó÷íîå ïåðå-
ìåøèâàíèå ðàñïëàâà ïðè ðàôèíèðîâàíèè, òåì ñàìûì
îáåñïå÷èâàÿ áîëåå êà÷åñòâåííûé ïðîöåññ î÷èñòêè
ðàñïëàâà îò íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé è âçâåñåé.

Ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå ëþáîãî ñïîñîáà ïëàâêè
ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ ñîäåðæèò â ñåáå ïðèìåñè:
øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ, îêèñíóþ ïëåíó, ãàçû, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî óõóäøàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
îòëèâîê. Äëÿ èõ óäàëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàôèíèðî-
âàíèå.

Íà ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò òðè ñïîñîáà ðàôèíèðî-
âàíèÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ:

— ðàôèíèðîâàíèå îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé;

— ðàôèíèðîâàíèå îò ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé;
— ðàôèíèðîâàíèå îò ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [4, ñ. 338; 8, ñ. 266], ÷òî

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñïëàâà (ïåðåãðåâå),
íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ îñàæäàþòñÿ íà äíî
òèãëÿ. Ïðè 750 °Ñ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîå
îñàæäåíèå îêèñëîâ è íèòðèäîâ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé ñïëàâà è âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåìåòàëëè÷å-
ñêèå âêëþ÷åíèÿ â ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ öèðêîíèé,
ïðè ââåäåíèè ïîñëåäíåãî èç õëîðèñòûõ ñîëåé ZrCl4,
Na2Cl6, K6ZrCl6.  Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè çàãðÿçíå-
íèÿìè ýòè âêëþ÷åíèÿ íå óäàëÿþòñÿ èç ðàñïëàâà äàæå
ïîñëå íåîäíîêðàòíîãî ïåðåïëàâà. Ïîýòîìó èõ ïðèìå-
íåíèå íå ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ââåäåíèÿ öèðêîíèÿ.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïðèìåñåé èñïîëü-
çóþò ïîêðîâíûå ôëþñû. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðàôè-
íèðîâàíèÿ ôëþñîì [9] — ýòî îáåñïå÷åíèå ñìà÷èâà-
åìîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðàñïëàâå. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ àäñîðáöèè íåìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íà
äíî òèãëÿ è óâåëè÷åíèÿ ñèë êîíâåêöèè íåîáõîäèìî
ïåðåìåøèâàòü ñïëàâ, çàìåøèâàÿ ôëþñ â ãëóáü ðàñ-
ïëàâà. Î÷èùåíèå ðàñïëàâà îò âçâåñè õëîðèäîâ
è îêèñëîâ áóäåò òåì áîëåå ïîëíûì, ÷åì ìåíüøå ïî-
âåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü ôëþñà ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ-
ïëàâó, ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü ôëþñà è ÷åì áîëüøå
âðåìåíè áóäåò ïðîèñõîäèòü îòñòàèâàíèå ðàñïëàâà.
Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôëþñà â ïðîöåññå ðàôè-
íèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 6–8 % îò ìàññû øèõòû. Â ïðî-
öåññå ïëàâêè è ðàôèíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòî-
ÿííî êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî ôëþñà.
Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî èçáûòîê ôòîðèñòûõ ñîëåé
ñãóùàåò ôëþñ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ôëþñà,
íàïðèìåð ïðîìûøëåííîãî ôëþñà ¹ 2, ê íåìó äî-
áàâëÿþò õëîðèñòûé áàðèé, êîòîðûé, âçàèìîäåéñòâóÿ
ñ îñíîâîé ôëþñà — ïëàâëåíûì êàðíàëëèòîì, ïðè-
äàåò ôëþñó õîðîøèå ëèòåéíûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð,
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òàêèå êàê âîçìîæíîñòü ëåãêîãî åãî îòâîäà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà ïðè çà÷åðïûâàíèè êîâøîì. Â îòëè÷èå
îò õëîðèñòûõ ôëþñîâ, áåñõëîðèñòûå íàíîñÿò íà
ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà ïîñëå ðàôèíèðîâàíèÿ ïåðâûì
ôëþñîì è âûäåðæèâàþò äî ìîìåíòà ðàçëèâêè. Áåñ-
õëîðèñòûå ôëþñû àäñîðáèðóþò îñòàòêè õëîðèñòûõ
ôëþñîâ âìåñòå ñ íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè
è ïðè ïîïàäàíèè â îòëèâêó íå âûçûâàþò åå êîððîçèè.

Ïðèñóòñòâèå æåëåçà â ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ äàæå
â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà ñíèæàåò êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü îòëèâîê. Äëÿ óäàëåíèÿ æåëåçà èç ðàñïëàâà
â íåãî ââîäÿò ìàðãàíåö â êîëè÷åñòâå, ðàñòâîðèìîì
â ðàñïëàâå. Çàòåì ðàñïëàâ âûäåðæèâàþò 20–30 ìè-
íóò ïðè òåìïåðàòóðå 700 °Ñ. Ðàñòâîðèìîñòü ìàðãàíöà
ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ïîíèæàåòñÿ è æåëåçî âìåñòå
ñ èçáûòî÷íûìè, ïåðâè÷íî êðèñòàëëèçóþùèìèñÿ
÷àñòèöàìè ìàðãàíöîâèñòîé ôàçû ëèêâèðóþò íà äíî
âàííû. Òàêîå æå äåéñòâèå îêàçûâàþò äîáàâêè öåðèÿ
è öèðêîíèÿ. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæà-
íèå æåëåçà â ñïëàâå äî òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà.

Ðàôèíèðîâàíèå îò ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â îáðàáîòêå ïîñëåäíåãî èíåðòíûìè ãàçàìè. Ïðè
ïðîïóñêàíèè ïóçûðüêîâ èíåðòíîãî ãàçà ÷åðåç ðàñ-
ïëàâ âîäîðîä, íàõîäÿùèéñÿ â æèäêîì ìåòàëëå, äèô-
ôóíäèðóåò â ïóçûðåê èíåðòíîãî ãàçà äî òåõ ïîð,
ïîêà ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäîðîäà âíóòðè ïó-
çûðüêà íå âûðîâíÿåòñÿ ñ äàâëåíèåì â ñïëàâå. Ïðî-
äóâêó îñóùåñòâëÿþò ïðè òåìïåðàòóðå 740–750 °Ñ.
Âðåìÿ ïðîäóâêè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìèíóò. Ñêî-
ðîñòü ïðîäóâêè äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ðàñïëàâ
áóðëèë, íå âûïëåñêèâàÿñü íà ñòåíêè òèãëÿ è çà åãî
ïðåäåëû. ×åì âûøå äåãàçàöèÿ ñïëàâà, òåì êðóïíåå
çåðíî ïî ìèêðîñòðóêòóðå. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ïðîäóâêå ðàñïëàâà ÷åòûðåõõëîðèñòûì
óãëåðîäîì èç ðàñ÷åòà 80–100 ñì3 íà 250–300 êã
ñïëàâà. Íà ïðàêòèêå òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí
ñïîñîá ïðîäóâêè ðàñïëàâà àðãîíîì. Äëÿ áîëåå ïîë-
íîãî óäàëåíèÿ âîäîðîäà ïðè ïðîäóâêå àðãîíîì,
ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ðàññåèâàþùèå óñòðîéñòâà.
Ïîëó÷åííûå îòëèâêè, ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî
ñïîñîáà ðàôèíèðîâàíèÿ, îòëè÷àþòñÿ ìàëîé ïîðèñ-
òîñòüþ è íèçêîé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ìèêðî-
ðûõëîòû. Â îòëè÷èå îò ïðîäóâêè ðàñïëàâà àðãîíîì,
ïðîäóâêà ðàñïëàâà õëîðîì ñâåðõ 3 % ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó îãðóáëåíèþ çåðíà è ñíèæåíèþ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îòëèâîê. Ïðèìåíåíèå äîáàâîê êàëü-
öèÿ íå ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ âîäîðîäà èç ðàñïëàâà,
îäíàêî ïðè ââåäåíèè åãî â ðàñïëàâ äî 0,1 % íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå ìèêðîðûõëîòû â îòëèâêàõ.

Ìåõàíèçì ðàôèíèðîâàíèÿ ìàãíèÿ è åãî ñïëàâîâ
îò æåëåçà ïîêà ïîëíîñòüþ íå èçó÷åí è íå ìîæåò
áûòü â ïîëíîòå ñâîåé îáúÿñíåí. Íå âûÿñíåíî, îáðàçó-
åòñÿ ëè òâåðäûé ðàñòâîð Fe–Mn, õèìè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, íå ðàñòâîðèìûå â ìàãíèè ìåòàëëå è åãî ñïëà-
âàõ, èëè áîãàòûå öåðèåì è öèðêîíèåì ïåðâè÷íûå
êðèñòàëëû, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòèöû æåëåçà âûïîëíÿþò
ðîëü çàðîäûøåé. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ìàãíèåâûõ ñïëà-
âîâ ñ öèðêîíèåì, ââîäèìûì â ðàñïëàâ ñ ïîìîùüþ
ñîëåé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü çàãðÿç-
íåíèÿ ðàñïëàâà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñïëàâà ñ ñîëÿìè ïî òèïó ðåàêöèè çàìåùåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ìàãíè-
åâûõ ñïëàâîâ ðÿäà ñèñòåì [8, ñ. 268] èõ ïîäâåðãàþò
íàãðåâó äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð èëè ââîäÿò â èõ
ñîñòàâ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìîäèôèêàòîðû, óãëåðîä-
ñîäåðæàùèå äîáàâêè, ñëóæàùèå öåíòðàìè êðèñòàë-
ëèçàöèè. Ñïëàâ ïîñëå åãî ðàôèíèðîâàíèÿ ïîäâåðãàþò
íàãðåâó äî 830–900 °Ñ ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé
ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ 10–20 ìèí. Äåéñòâèå ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ïðîïàäàåò ïðè äàëüíåéøåé âûäåðæêå

ñïëàâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 680–720 °Ñ. Ïî-
âòîðíûé ïåðåãðåâ âíîâü ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ
ìèêðîñòðóêòóðû çåðíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðå-
ãðåâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìåëêîäèñïåðñíûõ
÷àñòèö â ðàñïëàâå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ
öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
äî 1000 °Ñ è âûøå ïðèâîäèò ê óêðóïíåíèþ çåðíà.
Ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâà 0,2 % ìàðãàíöà ïðè
ñîäåðæàíèè 0,01–0,03 % æåëåçà â ðàñïëàâå ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåëü÷åíèþ çåðíà.

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè: ïîâûøåí-
íûé ðàñõîä ýíåðãèè íà ïåðåãðåâ, ñíèæåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïå÷åé, ïîâûøåííàÿ îêèñëÿåìîñòü
ñïëàâà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîâûøåííûé
èçíîñ ïëàâèëüíûõ òèãëåé.

Èçìåëü÷åíèå çåðíà ñïëàâîâ ïðè ìîäèôèöèðîâà-
íèè óãëåðîäñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè ìîæíî äîñòèã-
íóòü ïóòåì ïðîäóâêè ðàñïëàâà ñóõèì óãëåêèñëûì
ãàçîì èëè àöåòèëåíîì; ââåäåíèåì â ðàñïëàâ êàðáèäîâ,
íàïðèìåð, êàðáèäà àëþìèíèÿ, êàðáèäà êàëüöèÿ;
ââåäåíèåì ãðàôèòà, óãëåêèñëûõ ñîëåé (ìåëà, ìðà-
ìîðà, ìàãíåçèòà). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿ-
åòñÿ ñïîñîá ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ  ìåëà, ìàãíåçèòà
è ìðàìîðà.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ìåëîì èëè ìðàìîðîì [10] îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â èçìåëü÷åíèè êîìïîíåíòîâ  íà ìåëêóþ
ôðàêöèþ è ââåäåíèè â ðàñïëàâ 0,5–0,6 % îò ìàññû
øèõòû. Ñïîñîá ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ, â ïàêåòå èç òîí-
êîé áóìàãè ñ ïîìîùüþ êîëîêîëü÷èêîâ â 2–3 ïðèåìà
â ðàçîãðåòûé äî 760–780 °Ñ ðàñïëàâ. Êîëîêîëü÷èê
îïóñêàþò â ðàñïëàâ ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó âûñîòû
òèãëÿ. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ 5–8 ìèí äî
îêîí÷àíèÿ áóðëåíèÿ ðàñïëàâà. Âðåìÿ âûäåðæêè
ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 40 ìèí. Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî
îòíåñòè íàñûùåíèå ñïëàâà âîäîðîäîì çà ñ÷åò âëàãè,
íàõîäÿùåéñÿ â ìåëå è ìðàìîðå, êîòîðàÿ ïðèâîäèò
ê ìèêðîðûõëîòå â îòëèâêàõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìîäèôèêàòîðàìè, ìîäèôèöèðîâàíèå ìàãíåçèòîì
â ðÿäó ñâîåé ìàëîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè âîçìîæíî ïðî-
âîäèòü ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 730–740 °Ñ
â ñîîòíîøåíèè 0,3–04 % îò ìàññû ñïëàâà. Ââîä
â ðàñïëàâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîñîáîì, îïèñàííûì
ðàíåå. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ìàãíåçèòîì ìîæíî îòíåñòè âåðîÿòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ
ñïëàâà îêèñüþ ìàãíèÿ è ïðèìåñÿìè.

Ñïëàâû, ñîäåðæàùèå â ñâîåé îñíîâå öèðêîíèé,
â îòëè÷èå îò ñïëàâîâ áåç öèðêîíèÿ, íå òðåáóþò ñïå-
öèàëüíîé îáðàáîòêè äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû
çåðíà. Ýòè ñïëàâû ïðèîáðåòàþò ìåëêîçåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó ïðè âñåõ óñëîâèÿõ, åñëè òîëüêî ñîäåðæà-
íèå öèðêîíèÿ â ñïëàâå áîëåå 0,5 % ïî ìàññå ìåòàëëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû
ðàçëèâêè ñïëàâîâ. Â ëèòåéíûõ öåõàõ ïî-ïðåæíåìó
ðàñïðîñòðàíåíû ñïîñîáû ðàçëèâêè (çàëèâêè) ñïëàâîâ
âðó÷íóþ è ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ
[5, c. 229], ïîçâîëÿþùèõ ðàçëèâàòü ñïëàâû íåïîñðåä-
ñòâåííî èç òèãëÿ, íå ïðèáåãàÿ ê çà÷åðïûâàíèþ
ñïëàâà ðó÷íûìè êîâøàìè. Ðàçëèâî÷íûé èíñòðóìåíò
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåâàþò â ðàñïëàâëåííîì êàðíàë-
ëèòîâîì ôëþñå äî êðàñíîãî öâåòà. Ïåðåä çà÷åðïû-
âàíèåì ðàñïëàâà â êîâø ïîêðîâíûé ôëþñ, ïîêðûâà-
þùèé ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà, îòâîäÿò â ñòîðîíó
äîííîé ÷àñòüþ êîâøà è çà÷åðïûâàþò ñïëàâ. Çàòåì
äàþò ñòå÷ü ñî ñòåíîê êîâøà îñòàòêàì ôëþñà è ñëè-
âàþò ÷àñòü ñïëàâà ñ íîñèêà êîâøà (äî 5 %) îáðàòíî
â òèãåëü, ÷òîáû óäàëèòü ôëþñ, îñòàâøèéñÿ â íîñêå.
Ïîñëå ýòîãî òðàíñïîðòèðóþò êîâø ê ìåñòó çàëèâêè.
Íå ðåêîìåíäóåòñÿ çà÷åðïûâàòü ðàñïëàâ ñ òèãëÿ áîëåå
äâóõ ðàç çà îäèí ïðèåì (äâóìÿ êîâøàìè) âî èçáåæà-
íèå çà÷åðïûâàíèÿ ôëþñà. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷åð-
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ïûâàòü âåñü ðàñïëàâ èç òèãëÿ. Òàêæå íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðè ìàëûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ìåæäó çàëèâ-
êîé ôîðì ïðèñûïàòü çåðêàëî ìåòàëëà ñâåæèì ôëþ-
ñîì âî èçáåæàíèå ïîïàäàíèÿ ôëþñà â ïîëîñòü çàëè-
âàåìîé ôîðìû. Îòêðûòûå î÷àãè ãîðåíèÿ ëó÷øå âñåãî
ïðèñûïàòü ñåðîé, òàê êàê îíà ñîçäàåò âîêðóã ðàñ-
ïëàâà çàùèòíóþ ñðåäó, âûòåñíÿÿ êèñëîðîä. Ïðè
ëèòüå ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ âñåãäà ñëåäóåò ïîìíèòü
î áóðíîé ðåàêöèè æèäêîãî ñïëàâà ñ âëàãîé. Êîâø
ñ ìåòàëëîì íåëüçÿ ñòàâèòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïîë,
à òîëüêî íà àñáåñòîâûå èëè ïðîãðåòûå ìåòàëëè÷åñêèå
ïîääîíû. Ñëåäóåò òàêæå ïîìíèòü, ÷òî ïëåíêè ïëà-
âèëüíîãî ôëþñà èìåþò áîëüøîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå è ïðè ïîïàäàíèè â êîêèëü ïðèëèïàþò ê ôîðìå
íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî êîêèëüíóþ êðàñêó ïðèäåòñÿ
î÷èùàòü è çàíîâî ïåðåêðàøèâàòü. Ïðîöåññ îñåäàíèÿ
ôëþñà íà äíî òèãëÿ ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ñïëàâà.

Ïðè ðàçëèâêå ñïëàâà èç âûåìíîãî òèãëÿ [11] åãî
ñ ãîòîâûì ðàñïëàâîì âûíèìàþò èç ïå÷è è óñòàíàâëè-
âàþò â òðàíñïîðòèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî. Ïîÿâèâøè-
åñÿ î÷àãè ãîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, âûçâàí-
íûå íåïëîòíîñòüþ ôëþñîâîãî ïîêðîâà, ïðèñûïàþò
ñåðîé. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèñûïàòü î÷àãè ãîðåíèÿ
ôëþñîì, òàê êàê îí íå óñïåâàåò îñåñòü íà äíî òèãëÿ
è ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïîïàäåò â ïîëîñòü ôîðìû.

Âûâîä. Ïðè èçãîòîâëåíèè îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ, â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé èõ ñêëîííîñòüþ
ê îêèñëåíèþ, íåîáõîäèìî óäåëÿòü áîëüøîå âíèìàíèå
çàùèòå ðàñïëàâà îò êîíòàêòà ñ àòìîñôåðîé. Ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäû ïëàâêè ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò ïðè ëþáîì õàðàêòåðå ïðîèçâîä-
ñòâà. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû ïëàâêè,
îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå ïåðåëèâû ðàñïëàâà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ çàëèâî÷íî-äîçèðó-
ùèõ óñòðîéñòâ.

Ñâîéñòâà îòëèâîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò
îò ðàôèíèðîâàíèÿ è ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà,
ðåæèìû êîòîðûõ íåîáõîäèìî òùàòåëüíî îòðàáàòû-
âàòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.
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÷åñêèå çàêîíû, îñíîâû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàøèíàõ, ðàññìîòðåíû ñõåìû è êîíñò-
ðóêöèè êàê ìàøèí â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ óçëîâ. Îïèñàíû ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ðåñóðñà,
óëó÷øåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð êàê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ, òàê è ïåðñïåêòèâíûõ. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Õîëîäèëüíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ», à òàêæå àñïèðàíòîâ
è ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êðèîãåííîé è õîëîäèëüíîé òåõíèêè.


