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В статье приводятся научные результаты экспериментальных исследова-
ний влияния содержания изопропилового спирта в увлажняющем растворе  
на способность офсетных печатных красок к эмульгированию. Изучена кине-
тика процесса эмульгирования офсетных красок производителей FlintGroup 
(Германия), SunChemical (Германия).
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Постановка задачи. Исследование составов, ре-
жимов подачи увлажняющего раствора и его влияния 
на качество печати остается по-прежнему актуальной 
задачей, поскольку стабильность процесса офсетной 
печати основывается на избирательном смачивании 
пробельных элементов увлажняющим раствором,  
а печатающих элементов — краской [1–3].

В процессе формирования печатной эмульсии  
в красочном аппарате  увлажняющий раствор с бо-
лее низкой температурой соединяется с офсетной 
краской, которая имеет более высокую температу-
ру. Можно предположить, что процент содержания 
изопропилового спирта (ИПС) в эмульсии будет 
величиной непостоянной, степень испарения его 
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из печатной эмульсии может меняться в процессе 
повышения или понижения температуры. А значит, 
будет оказывать влияние на процесс эмульгирова-
ния и дестабилизирующее воздействие на печат-
ный процесс [4, 5].

В последние годы за рубежом прослеживает-
ся тенденция отказа от введения изопропилового 
спирта в увлажняющий раствор в процессе оф-
сетной печати, приобретающая все большую ак-
туальность [3]. Однако благодаря ряду своих не-
оспоримых нижеперечисленных преимуществ  
и весьма существенному у нас в стране парку листо-
вых офсетных машин со спиртовым увлажнением он  
до сих пор продолжает использоваться: 

— позволяет снизить поверхностное натяжение, 
улучшая смачивание печатной пластины меньшим 
слоем увлажняющего раствора;

— снижает электропроводность раствора; 
— повышает вязкость раствора и увеличивает 

скорость переноса увлажняющего раствора на пе-
чатную форму, тем самым повышается способность 
воды смачивать пробельные элементы печатной 
формы [3].

Стабильность содержания  ИПС зависит от ряда 
факторов. Отклонение его  от нормируемого значе-
ния приводит к повышенному эмульгированию пе-
чатной краски с увлажняющим раствором. В свою 
очередь эмульгирование краски приводит к обра-
зованию дефектов: снижение интенсивности цвета,  
возникновение полос и разводов на оттиске. 

Цель работы — исследовать способность красок 
для офсетных печатных машин со спиртовым ув-
лажнением к эмульгированию при изменении  со-
держания ИПС в увлажняющем растворе.

Объекты и методы исследования. В эксперимен-
те применяли краски LitoFlora FTX производителя 
FlintGroup и Cristal производителя Sun Chemical —  
офсетные краски растительного происхождения, 
предназначенные для печати по мелованным глян-
цевым, матовым, а также натуральным сортам 
бумаги и картона на многокрасочных машинах  
со спиртовыми и традиционными системами увлаж-
нения. 

Для получения увлажняющего раствора приме-
нялся концентрат Hydrofast 307 GS, который ста-
бильно поддерживает кислотность увлажняющего 
раствора  в пределах значений PH=4,8~5,3. В каче-
стве спиртовой добавки использовался изопропило-
вый спирт, имеющий следующие характеристики:  
степень химической чистоты продукта: 99,7–99,9 %,  
плотность при 25 0C — 0,7847–0,7852 г/см, сухой 
остаток — не более 0,0005 %, содержание ацетона —  
0,03 %, испарение быстрое и полное.

Для определения степени эмульгирования печат-
ных красок при взаимодействии с увлажняющим 
раствором применялся метод [6–7], в соответствии 
с которым процент захвата краски определяется пу-
тем вычитания начальной массы краски от эмульги-
рованной красочной массы с течением определен-
ного отрезка времени. По найденным значениям 
степени эмульгирования были построены соответ-
ствующие кинетические зависимости.

Концентрацию ИПС в увлажняющем растворе 
не повышали выше 15 %, поскольку дальнейшее ее 
повышение существенно не меняет поверхностное 
натяжение раствора.  

В эксперименте применяли 4 серии увлажняю-
щего раствора:

1. PH=5,1, электропроводность=1081µS, кон-
центрация ИПС=0 %;

2. PH=5,0, электропроводность=980 µS, кон-
центрация ИПС=5 %;

3. PH=5,2, электропроводность 808 µS, концен-
трация ИПС=10 %;

4. PH=4,87, электропроводность 1067 µS, кон-
центрация ИПС=15 %.

Результаты экспериментальных исследований 
и их обсуждение. Кинетические кривые, пред-
ставленные на рис. 1–2, построены по экспери-
ментальным данным в виде зависимости степени 
эмульгирования, соответствующей равновесному 
содержанию увлажняющего раствора в печатной 
краске от времени взаимодействия. Как следует 
из зависимостей, представленных на рис. 1–2, вид 
кинетических кривых эмульгирования ПК LitoFlora 
FTX соответствует виду идеальной краске типа С 
по методике [6]. Величина эмульгирования сни-
жается с увеличением концентрации спирта, что 
подтверждает результаты исследований [5]. Мак-
симальное повышение процента захвата краской 
увлажняющего раствора составляет 5,3 %, макси-
мальное увеличение СЭ — 6 %, при взаимодействии 
10 минут (это разница между процентом захвата 
увлажняющего раствора краской при отсутствии 
спирта и  процентом захвата увлажняющего рас-
твора при концентрации в 15 %).  Причем разница 
процента захвата увлажняющего раствора испыту-
емой краской между 0 и 5 %, 5 и 10 %, 10 и 15 %,  
не превышает 3 %.

Полученные данные показали, что печатная кра-
ска SunChemical Cristal имеет среднее повышение 
процента захвата краской увлажняющего раствора 
и составляет 35,2 %, максимальная разница СЭ — 
64,35 % при взаимодействии 10 минут (это разница 
между процентом захвата увлажняющего раствора 
краской при отсутствии спирта и процентом захвата 

Рис. 1. Кинетические кривые эмульгирования
 офсетной краски LitoFloraFTX 
при концентрации ИПС 10 % 

(1 — black, 2 — cyan, 3 — magenta, 4 — yellow)

Рис. 2. Зависимость Δ степени эмульгирования краски 
LitoFlora FTX (yellow) от концентрации ИПС 

в увлажняющем растворе:
1 — концентрация 0 %, 2 — концентрация 5 %, 

3 — концентрация 10 %, 4 — концентрация 15 %
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увлажняющего раствора при концентрации в 15 %).  
Разница процента захвата увлажняющего раство-
ра испытуемой краской между 0 и 5 % в среднем 
составляет 21,2 % (max=45 % при 10 мин), между  
5 и 10 % — 8,6 % (max=12,4 % при 10 мин), между 
10 и 15 % — средняя разница СЭ составляет 5,4 % 
(max=6,7 % при 10 мин) (рис. 3). 

Анализ экспериментальных данных показал:
— при отсутствии спирта в увлажняющем рас-

творе кинетическая кривая эмульгирования краски 
SunChemical Cristal принимает вид кривой типа  
B по методике [6], что соответствует «неидеальной» 
краске (рис. 4); 

— при концентрации спирта в увлажняющем 
растворе в интервале от 0 до 5 % в процессе печата-
ния краска SunChemical Cristal нестабильна (рис. 3); 

— в интервале концентрации ИПС от 10 до 15 %  
наблюдаются наименьшие колебания степени 
эмульгирования краски SunChemical Cristal (рис. 3);

— степень эмульгирования печатной краски 
LitoFlora FTX при любой концентрации ИПС в по-
роге 15 % сохраняется стабильной (рис. 5).

Анализ характера кинетических кривых ис-
пытуемых красок (рис. 4, 6) показывает, что ста-
бильность краски LitoFlora FTX по отношению  
к SunChemical Cristal выше. 

Следовательно, краска LitoFlora FTX бо-
лее стабильна в процессе печати при колеба-
ниях концентрации спирта в увлажняющем 
растворе и в эмульсионной красочной массе. 
Краска SunChemical Cristal пригодна для печати,  
но требует повышенного контроля со стороны пе-
чатника.

При небольших объемах краскосъема  
в процессе печати существует риск повышенно-

го эмульгирования краски в красочном аппарате,  
а также увеличения листопрогона при выходе  
печатной машины  на цвет.  

Результаты исследования влияния содержания 
изопропилового спирта на эмульгирующую способ-
ность печатных красок для листовых офсетных ма-
шин позволяют сделать следующие выводы:

1. Печатная краска SunChemical Cristal в интер-
вале от 0 до 5 % ИПС в УР уменьшает степень насы-
щения на 21,2%, в интервале от 5 до 10 % — умень-
шает степень насыщения на 8,6 %, в интервале  
от 10 до 15 % снижение составляет 5,4 %.  

2. Общее изменение предела насыщения  
в интервале концентрации от 0 до 15 % ИПС  
в УР составляет 35,2 %. 

Такой характер изменения степени эмульгиро-
вания показывает, что краска SunChemical Cristal 
сохраняет умеренную стабильность при концентра-
циях ИПС на уровне 10–15 %. 

3. Печатная краска LitoFlora FTX в интервале 
от 0 до 5 % ИПС в УР уменьшает степень насыще-
ния на 2,4 %, в интервале от 5 до 10 % уменьшает 
степень насыщения на 1,14 %, в интервале от 10 %  
до 15 % снижение составляет 1,73 %.

4. Общее изменение предела насыщения в ин-
тервале концентрации от 0 до 15 % ИПС в увлажня-
ющем растворе составляет 5,3 %. 

Колебания процента содержания спирта в ув-
лажняющем растворе в указанном интервале  
и в красочной эмульсии не будут оказывать де-
стабилизирующего влияния на  печатно-техниче-
ские свойства  краски LitoFlora FTX производства 
FlintGroup.

5. Наименьшие колебания СЭ наблюдаются при 
концентрации ИПС — от 5 до 10 %. 

Рис. 3. Зависимость Δ степени эмульгирования краски 
Cristal от концентрации ИПС в увлажняющем растворе:

1 — концентрация 0 %, 2 — концентрация 5 %, 
3 — концентрация 10 %, 4 — концентрация 15 %

Рис. 5. Зависимость Δ степени эмульгирования краски 
LitoFlora FTX от концентрации ИПС 

в увлажняющем растворе:
1 — концентрация 0 %, 2 — концентрация 5 %, 

3 — концентрация 10 %, 4 — концентрация 15 %

Рис. 4. Зависимость Δ степени эмульгирования краски 
Cristal (black) от концентрации ИПС

 в увлажняющем растворе:
1 — концентрация 0 %, 2 — концентрация 5 %, 

3 — концентрация 10 %, 4 — концентрация 15 %

Рис. 6. Кинетические кривые эмульгирования офсетной 
краски Cristal при концентрации ИПС 10 %

 (1 — black, 2 — cyan, 3 — magenta, 4 — yellow)
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В статье приводятся научные результаты экспериментальных исследований 
температурных режимов увлажняющего раствора и печатной эмульсии в кра-
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Постановка задачи. В процессе офсетной печа-
ти на стабильность красочного слоя, на его опти-
ческую плотность, на величину тонового прираще-
ния наибольшее влияние оказывают реологические 
свойства краски, интенсивность  цвета, процент 
захвата краски, скорость взаимодействия увлаж-
няющего раствора (УР) с печатной краской [1–2].  
Из анализа научных работ отечественных и зару-
бежных авторов следует, что вопросы изучения по-
дачи увлажняющего раствора, выбора его состава 
остаются актуальными и сегодня, что обусловлено 
внедрением современных технологий в производ-
ство [3–4]. Ряд вопросов в связи с этим остает-
ся малоизученным либо требует дополнительного 
уточнения. 

В офсетных печатных машинах без терморегу-
лирования красочного аппарата краска подверга-
ется разного рода температурным воздействиям.  
В результате чего температура красочного слоя, на-
носящегося красочными валиками на печатные эле-

менты офсетной пластины, может существенно ко-
лебаться.  Причем температурный фактор особенно 
важен для печатных машин со спиртовым увлажне-
нием, поскольку оказывает влияние на интенсив-
ность испарения спирта из увлажняющего раство-
ра [5]. Как правило, процент содержания спирта 
в УР и температуру УР принимают как величины 
постоянные. Увлажняющий раствор в современ-
ных печатных машинах, готовится в специальных 
автоматических  подготовительных  устройствах,  
которые имеют встроенные холодильные установ-
ки, предназначенные для охлаждения раствора.  
В специальных автоматических  подготовительных  
устройствах осуществляется: дозирование концен-
тратов для обеспечения необходимой кислотности 
раствора; дозирование ИПС; охлаждение и поддер-
жание температуры УР; очистка УР. Однако в про-
цессе транспортировки УР по проводящей системе 
до увлажняющих валиков подвергается нагреву.  
В процессе формирования печатной эмульсии  
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в красочном аппарате увлажняющий раствор с бо-
лее низкой температурой соединяется с офсетной 
краской, которая имеет более высокую температу-
ру.  Можно предположить, что процент содержания 
спирта в эмульсии будет величиной непостоянной, 
степень испарения его из печатной эмульсии будет 
меняться в процессе с отклонением температуры  
от заданного значения. Как следствие, это будет 
оказывать влияние на процесс  эмульгирования, де-
стабилизируя печатный процесс [6–7].

Цель работы — определить интервал колебаний 
температурного режима УР в увлажняющей систе-
ме и печатной эмульсии в красочном аппарате.

Объекты и методы исследования. Исследования 
проводились на четырехкрасочной печатной маши-
не ManRoland704 без терморегулирования красоч-
ного аппарата со спиртовым увлажнением. Система 
подготовки увлажняющего раствора — Technotrans. 
Измерения проводились с использованием инфра-
красного термометра OSXL450 с лазерным при-
целом для бесконтактного измерения температуры 
поверхности. Запатентованная лазерная прицельная 
система позволяет определить точку и произвести 
измерение температуры от –20 до 320 0C. Точность 
измерения — 0,1 0C. Погрешность измерений — 
2 % от измерений. 

Для измерения pH-, температуры и электро-
проводности увлажняющего раствора применялся 
прибор PM 2000 PH. Замеры температуры произ-
водились в трех точках: 1 — левый край валика/
цилиндра на расстоянии 50 мм от края, 2 — центр 
валика/цилиндра, 3 — правый край валика/цилин-
дра на расстоянии 50 мм от края.

Климатические условия в цехе: температура — 
26 0C, влажность — 36 %.

Режим работы машины: 8000 оттисков в час.
Состав увлажняющего раствора: концентрат 

Hydrofast GS 307 — 3 %, изопропиловый спирт — 11 %,  
с параметрами: рН — 5,1, электропроводность — 
1030 µS.

Состояние машины — середина рабочей смены, 
начало измерений — 2000 листов из 10 000, оконча-
ние измерений — 9000 оттисков из 10 000.

В экспериментах применялась офсетная краска 
LitoFlora FTX, производитель — Flint Group (Гер-
мания).

Результаты экспериментальных исследований 
и их обсуждение. В красочном аппарате были изме-
рены температуры: раскатного цилиндра и красоч-
ного накатного валика. В увлажняющем аппарате 
были измерены температуры: 3 — валика дозиро-
вания увлажнения; 4 — дуктора увлажняющего  

Рис. 1. Графики температур валиков/цилиндров 
увлажняющего аппарата: а — первая секция (black), 
б — вторая секция (cyan), 3 — валик дозирования 
увлажнения, 4 — дуктор увлажняющего аппарата,  

5 — увлажняющий накатной валик, 6 — раскатной валик, 
7 — мостовой валик

Рис. 2. Графики температур валиков/цилиндров 
увлажняющего аппарата: в — третья секция (magenta), 

г — четвертая (yellow)  3 — валик дозирования 
увлажнения, 4 — дуктор увлажняющего аппарата,  

5 — увлажняющий накатной валик, 6 — раскатной валик, 
7 — мостовой валик
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аппарата; 5 — увлажняющего накатного валика;  
6 — раскатного валика; 7 — мостового валика.

Результаты экспериментальных исследований 
оценки температур валиков увлажняющего аппара-
та, формного, офсетного, печатного цилиндров оф-
сетной листовой печатной машины ManRoland 704, 
а также двухкрасочных валиков (1 — раскатной ци-
линдр, 2 — накатной валик) представлены в виде 
графических зависимостей на рис. 1–5. Приведены 
значения температуры поверхностного слоя.

На рис. 1–2 показаны графики температур ва-
ликов увлажняющей системы в печатной машине 
ManRoland 704 в процессе печати в условиях экс-
перимента. Из графиков видно, что в увлажняющем 
аппарате, который состоит из пяти валиков, сред-
няя температура УР повышается и располагается  
в ряд 3<4<5<6<7. Наибольший нагрев темпера-
туры УР в увлажняющем аппарате  наблюдается  
в 1-й секции и составляет 7,8 0C, во 2-й секции — 
6,7 0C, в 3-й секции — 5,9 0C, в 4-й секции — 5 0C.  

Максимальные значения температур УР достига-
ются на раскатном (6) — 26,8 0C, и мостовом (7) —  
27,8 0C валиках увлажняющего аппарата. 

В процессе печати офсетная пластина одновре-
менно находится в контакте с накатным валиком 
увлажняющего аппарата (5), с 4 — красочными 
накатными валиками и с резиной офсетного ци-
линдра.   

Анализ зависимостей, представленных на рис. 
3–4, показывает, что в процессе печати, смачивая 
пробельные элементы печатной офсетной формы, 
УР продолжает нагреваться. 

Вступая в реакцию (эмульгирование) с кра-
ской на поверхности красочных валиков (1)  
и (2), молекулы увлажняющего раствора со-
единяются с молекулами краски, которые име-
ют большую температуру (рис. 5). В результате 
теплового взаимодействия двух жидких масс их 
температуры стремятся к тепловому равновесию 
[1]. В момент взаимодействия красочная эмульсия  

Рис. 3. Графики температур валиков увлажняющего,
 красочного аппарата и формного цилиндра: а — первая 
секция (black), б — вторая секция (cyan), 1 — раскатной 

цилиндр, 2 — красочный накатной валик, 
5 — увлажняющий накатной валик, 

ФЦ — формный цилиндр

Рис. 4. Графики температур валиков увлажняющего, 
красочного аппарата и формного цилиндра: 

в — третья секция (magenta), г — четвертая секция (yellow), 
1 — раскатной цилиндр, 2 — красочный накатной валик, 

5 — увлажняющий накатной валик, 
ФЦ — формный цилиндр
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нагревает УР, а он, в свою очередь, охлаждает  
печатную эмульсию. 

Расчеты показали, что в печатной машине сред-
ние температуры красочной эмульсии (t

nЭ
) фор-

мирующей красочный слой на формной пластине  
в четырех секциях (1 — black, 2 — cyan, 3 — magenta,  
4 — yellow) равны: t

1Э
=28,17 0C, t

2Э
=28,17 0C,  

t
3Э

= 28,17 0C, t
4Э

=28,17 0C.  Следовательно, колеба-
ния температуры красочной эмульсии между сек-
циями Δt

э
=1,37 0C.

Средние температуры увлажняющего раствора 
(t

nУР
) в момент его нанесения на формную пластину 

и в момент взаимодействия с печатной эмульсией  
в четырех секциях равны: t

1УР
=24,83 0C, t

2УР
=24,5 0C,  

t
3УР

=24,53 0C, t
4УР

=24 0C. Следовательно, колебания 
температуры увлажняющего раствора между сек-
циями Δt

УР
=0,83 0C. Средняя разница температур 

между взаимодействующими жидкостями (печат-
ной эмульсией и увлажняющим раствором) в четы-
рех секциях: ΔT

1
=3,33 0C, ΔT

2
=2,9 0C, ΔT

3
=3,23 0C, 

ΔT
4
=2,8 0C. 
Исследования показали, что колебания тем-

пературы красочной эмульсии между красочны-
ми секциями достигают ±3,8 0C (max t=29,3 0C,  
min t=25,5 0C). Известно, что изменение температу-
ры краски на 1 0C влечет снижение вязкости краски 
до 10 % [6], поэтому для снижения влияния темпе-
ратурного колебания на формирование красочного 
слоя на формной пластине необходимо осущест-
влять подбор краски с учетом колебания вязкости 
краски в рабочем диапазоне температур.

При подготовке увлажняющего раствора в под-
готовительной системе Technotrans и охлаждении 
его до 14 0C температура его при прохождении 
через систему увлажнения нагревается в среднем 
до 27,5 0C. Средняя температура увлажняющих на-
катных валиков составила 24,5 0C. Начало эмульги-
рования краски  в процессе печати фиксируется  
на валиках (1) и (2) при температурах 29,7 0C и 27,5 0C  
соответственно. Из термодинамики известно [1], 
что на интенсивность испарения жидкости влияют 
5 факторов: род жидкости, температура жидкости, 
площадь свободной поверхности, с которой проис-
ходит испарение, и наличие перемещающихся воз-
душных потоков над ее поверхностью.

Валики красочных и увлажняющих аппаратов 
печатной машины, а также формные, офсетные  
и печатные цилиндры являются телами, вокруг ко-
торых при вращении возникают воздушные потоки. 
Эти воздушные потоки усиливают поверхностное 

трение воздушных масс, что усиливает интенсив-
ность испарения. Причем при увеличении скоро-
сти печати будет увеличиваться интенсивность 
испарения и наоборот. Небольшая толщина красоч-
ного слоя на валах, по сравнению с открытой по-
верхностью валов, также способствует испарению. 
Причем интенсивность испарения составляющих 
эмульсионную печатную массу, которая состоит 
из спирта, воды и краски, будет снижаться в ряду 
спирт>вода>краска. Следовательно, величина со-
держания спирта в УР — величина переменная, за-
висящая как от температуры в системе увлажнения 
и в красочном аппарате, так и от скорости печа-
ти. Это может приводить к повышенному эмульги-
рованию в красочной секции и к дестабилизации 
печатного процесса. Для минимизации описанного 
влияния необходимо осуществлять подбор красок 
с учетом их способности сохранять свои реологи-
ческие свойства при неменяющейся концентрации 
спирта в УР и в печатной эмульсии. 

Результаты исследования температурных режи-
мов увлажняющего раствора и печатной эмульсии в 
красочном аппарате позволяют сделать следующие 
выводы:

1. Температура увлажняющего раствора — ве-
личина переменная. В процессе транспортировки 
по системе увлажнения температура увлажняюще-
го раствора в среднем повышается на 13,5 0C.

2. В момент взаимодействия увлажняющего рас-
твора и красочного слоя температура краски и ув-
лажняющего раствора составляет в среднем 28,1 0C.  
Диапазон колебания температуры краски и увлаж-
няющего раствора в процессе эмульгирования со-
ставляет — 2,5 0C.
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ОБЗОР И АНАЛИЗ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ. Часть 1
Рассмотрены различные способы и устройства 3D-печати. Предложена кон-
струкция печатной головки 3D-принтера, использующая принцип струйной пе-
чати. Головка позволяет использовать для печати высоковязкие материалы. 
Проведен сравнительный анализ 3D-технологий. Сделаны прогнозы о направ-
лениях развития аддитивных технологий.

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, 3D-технологии.

В глобальной сети Интернет находится большое 
количество информационного материала, касаю-
щегося 3D-печати. Неудобство для конечного чита-
теля заключается в том, что материал «разбросан»  
по многим ресурсам, плохо структурирован,  
не всегда удается отличить, где вымысел, а где пре-
доставлены достоверные данные. Мы постарались 
структурировать основную известную нам инфор-
мацию по существующим 3D-технологиям и изло-
жить её в удобной форме.

Под аддитивными принято понимать группу тех-
нологий, которые позволяют изготавливать различ-
ные изделия за счет послойного нанесения жидкого 
(или разжиженного) исходного материала на буду-
щее изделие, расположенное на специальном сто-
ле, посредством перемещения специальной головки  
в горизонтальной плоскости. После нанесения оче-
редного слоя стол опускается на величину, рав-
ную толщине наносимого слоя. Движение головки  
и стола задается алгоритмом, разработанным заранее  
с помощью специального программного обеспече-
ния, и реализуется шаговыми двигателями. После 
нанесения очередного слоя материал теряет теку-
честь, становится твердым под действием химиче-
ских реакций или вследствие остывания. В насто-
ящее время аддитивные технологии представлены 
несколькими способами печати, которые различа-
ются исходным материалом и принципом его на-
несения [1]. 

Другими, и более распространенными, названия-
ми аддитивных технологий являются 3D-технология 
и 3D-печать (D — Dimension, размер (англ.)). По-
следнее название возникло из аналогии с печатью 

изображений на плоских материалах (бумаге, плен-
ке) с помощью струйного принтера. Иногда струй-
ную печать называют 2D-печатью. 

Схожесть 2D- и 3D-печати обусловлена также 
тем, что нанесение слоя исходного материала про-
исходит посредством головки, которую называют 
печатающей головкой. Конструкция печатающей 
головки зависит от исходного материала и метода 
его нанесения. Как и печать на бумаге, струйная  
и 3D-печать относятся к так называемым цифровым 
технологиям и обладают следующими общими пре-
имуществами:

— малыми финансовыми и временными затра-
тами на подготовку производства;

— относительно невысокой ценой и высокой 
скоростью изготовления заказа, состоящего из не-
скольких изделий;

— возможностью изготовления партии изделий 
с существенными, вплоть до полного несовпадения, 
отличиями между соседними образцами. 

В то же время этим технологиям присущи и не-
которые недостатки, среди которых можно отме-
тить:

— незначительную зависимость цены одного 
изделия от количества изделий в партии;

— значительные затраты времени при изготов-
лении заказа, состоящего из большого количества 
изделий;

— потеря преимуществ во времени по сравне-
нию с традиционными технологиями при использо-
вании послепечатной обработки изделий;

— ограниченный перечень исходных материа-
лов, применяемых при печати;
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— ограничения по прочностным характеристи-
кам изделий. 

Нужно отметить, что 3D-печать, в отличие  
от 2D-печати, обладает возможностью изготов-
ления изделий, которые невозможно изготовить  
при использовании классических технологий. Так, 
на 3D-принтере можно изготовить детали с закры-
тыми полостями, которые изготавливают за один 
технологический цикл. В качестве примера можно 
привести имплантат кости животного или человека.

Изделия, получаемые с помощью 3D-технологий, 
можно разделить на две основные группы: из-
делия-макеты и изделия конечного потребления.  
К первым относятся макеты зданий, деталей, узлов.  
Их используют в качестве презентационных мате-
риалов, для оценки внешнего вида и функциональ-
ности, проверки взаимодействия отдельных деталей 
в узле т.п. Ко второй группе относятся изделия, 
готовые к применению, иногда после дополнитель-
ной обработки: втулки, валы, детали декора и т.п. 
Во многих случаях наибольший экономический 
эффект от применения 3D-печати достигается при 
производстве изделий конечного потребления.

В некоторых способах 3D-печати необходимо 
использование поддержек (элементов, которые слу-
жат для поддержания частей изделия, нависающих 
под углом более 23 0С (рис. 1)). Поддержки могут 
быть изготовлены как из материала основного из-
делия, так и другого, более дешевого материала [2]. 
Для экономии материала внутренность поддержек 
не сплошная, а в виде пространственной решетки. 
Программы, в которых проектируется изделие, со-
держат библиотеки  таких решеток. В некоторых 

случаях поддержки представляют собой доволь-
но сложные конструкции (рис. 2), что требует  
от конструктора дополнительных знаний и навы-
ков. Кроме того, при изготовлении сложных изде-
лий с поддержками неизбежны ошибки, которые 
выявляются в процессе печати и исправляются при 
повторном изготовлении. Также нужно учитывать 
повышенный расход исходного материала на изго-
товление поддержек. Как правило, отрезанные под-
держки выбрасывают, так как их сбор и переработ-
ка повсеместно не налажены.

После окончания печати бывает трудно отличить 
основное изделие от поддержек. Для того чтобы от-
личить поддержки, применяют материал другого 
цвета (при механической обрезке) или материалы, 
растворимые в специальном составе. В случае при-
менения другого материала для поддержек необхо-
димо устройство с двумя печатающими головками, 
что увеличивает стоимость оборудования.

Среди основных 3D-технологий, имеющихся се-
годня на рынке, можно выделить следующие. 

Способ послойного наплавления (Fused Deposition 
Modeling, FDM-метод). Эта тexнoлoгия появилась 
в кoнцe 1980-x годoв. Ее автор Cкoт Крaмп (Scott 
Crump) позже запатентовал ее [3] и основал компа-
нию Stratasys. Исходный материал представляет со-
бой пластиковый пруток (рис. 3), обычно диаметром 
1–3 мм, поставляемый в катушках [4]. Поставщики 
предлагают разные цвета и оттенки исходного ма-
териала. Кроме того, пруток нужного цвета могут 
изготовить по индивидуальному заказу. 

Пруток с помощью направляющих роли-
ков или винтов подается в печатающую головку  

Рис. 1. Применение поддержек структур при изготовлении изделия 
FDM-методом: слева — изделие с поддержками, справа — готовое изделие

Рис. 2. Поддержки сложной структуры Рис. 3. Катушки с исходным материалом для FDM-метода
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и пропускается через специальное сопло (рис. 4).  
Головка нагревает материал и подает его на изде-
лие. Электронная система регулирует подачу ма-
териала и управляет движением головки и стола. 
Алгоритм управления печатающей головкой должен 
предусматривать наплавление слоя полимера безот-
рывно, что создает некоторые ограничения при из-
готовлении изделий с закрытыми полостями.

Схематично печатающее устройство, в котором 
реализован FDM-метод, показано на рис. 5. 

Толщина слоя регулируется скоростью враще-
ния подающих роликов. После нанесения пластик 
остывает и затвердевает. В качестве исходного 
материала используют как термореактивные, так 
и термопластичные полимеры. Основными тре-
бованиями к таким полимерам являются низкая 
температура плавления и высокие механические 
свойства. Для 3D-печати FDM-методом применяют 
ABS-пластик, поликарбонат, полиметакрилат, поли-
капролактон, полифенилсульфон, полиамиды, по-
листирол, лигнин, парафиноподобные соединения 
и другие [5]. Свойства перечисленных материалов 
отличаются друг от друга, поэтому выбор исходно-
го материала зависит от требований к конечному 
изделию. В целом же для большинства изделий, 
по совокупности характеристик, более всего под-
ходит и наиболее часто применяется ABS-пластик 
(акрилонитрилбутадиенстирол). Он обладает высо-
кими прочностными характеристиками, устойчив  
к растворам щелочей кислот, спиртов. Температура 
размягчения ABS-пластика составляет 100 0С, что до-
статочно для того, чтобы избежать тепловой дефор-
мации детали, работающей в обычных условиях. 
Температура плавления ABS-пластика (210–245 0С) 
в печатающей головке легко достижима. Текучесть 
расплава такова, что минимальная толщина нано-
симого слоя составляет не менее 50–100 мкм. Этот 
материал легко поддается механической и химиче-
ской обработке. В последнем случае при обработке 
растворителем (например, ацетоном) ABS-пластик 
склеивается с образованием монолитной структу-
ры [6], что бывает необходимо при соединении не-
скольких разных деталей.

Преимуществами FDM-технологии являются:
— относительная простота процесса и доступ-

ность оборудования. В глобальной сети существует 
проект RepRap, который предоставляет в открытом 
доступе все схемы и комплектующие, позволяющие 
собрать принтер самостоятельно. 

— невысокая цена производства. Исходные ма-
териалы относительно недороги и доступны. При 
наличии небольшого экструдера несложно наладить 
изготовление прутка;

— большой выбор исходных материалов.  
На рынке представлено множество цветов и оттен-
ков ABS-пластика и других подходящих для этого 
метода материалов.

К недостаткам можно отнести: 
— необходимость использования поддержек;
— необходимость дополнительной обработки 

после окончания печати (удаление поддержек, ме-
ханическая обработка);

— ограниченная возможность изготовления не-
скольких изделий одновременно на одном устрой-
стве, поскольку головка наносит каждый слой по-
лимера безотрывно. 

На рис. 6 представлены образцы макетов, изго-
товленных по технологии FDM [7]. 

Выборочное лазерное спекание (Selective Laser 
Sintering, SLS-метод). Этот способ был разработан 
Карлом Декартом (Carl Deckard) в Университете 
Остина (США) и запатентован в 1989 году фирмой 
DTM Corporation [8]. В качестве исходных материа-
лов используют порошки, состоящие из частиц пла-
стика, керамики, стекла, металла. Частицы порошка 
покрывают слоем полимера, обеспечивающим воз-
можность спекания. 

Перед началом печати, рабочую камеру и по-
рошок необходимо предварительно прогреть  
до равномерной температуры. Это позволяет из-
бежать температурных перепадов в процессе печа-
ти. Порошок при помощи разравнивателя (валика 
или пластины) распределяется равномерным слоем  
по всей площади, предназначенной для печати. 
После этого лазер запекает только те участки по-
рошка, которые соответствуют сечению модели  
на этом слое (рис. 7) [9]. В случае, когда использует-
ся металлический порошок, после печати объекта, 
проводят его окончательное спекание в термопечи. 
Это необходимо для того, чтобы снять возникшие  
в процессе печати внутренние напряжения и уда-
лить остатки полимера из изделия и придать ему 
монолитную структуру.  

Процесс запекания варьируется по температуре 
(задается мощностью лазера) и длительности (зада-
ется программой управления лазером). 

Минимальная толщина запекаемого слоя состав-
ляет 0,1–0,15 мм, а вертикальная скорость печати —  

Рис. 4. Сопло печатающей головки Рис. 5. Принципиальная схема печатающего 3D-устройства 
по FDM-методу
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до 35 мм/час. Преимуществами SLS-технологии  
являются:

— отсутствие необходимости в поддержках, так 
как окружающий порошок не дает модели разру-
шиться, пока окончательная форма еще не обре- 
тена;

— широкие возможности получения изделий 
конечного применения за счет таких материалов, 
как металлический или керамический порошок;

— низкие напряжения и деформации в создава-
емых объектах;

— возможность повторного использования  
не оплавленного порошка; 

— возможность изготовления нескольких изде-
лий одновременно в рабочей камере;

К недостаткам относятся:
— меньшая доступность способа за счет более 

высокой сложности и стоимости оборудования  
и исходного материала;

— высокие затраты энергии и времени на пред-
варительный подогрев порошка и рабочей камеры; 

— шероховатость получаемой поверхности из-
делия (в пределах Ra 6,3–12,5 мкм), что в некото-
рых случаях требует дополнительной механической 
обработки. 

Данный способ позволяет расширить ассорти-
мент изделий конечного применения. 

Выборочное тепловое спекание (Selective Heat 
Sintering, SHS-способ). Впервые было представлено  
компанией BluePrinter ApS в 2011 году на выставке  

Euromold как альтернатива технологии SLS. Этот 
способ схож с SLS-способом и является его менее 
дорогим аналогом. Принципиальное различие за-
ключается в использовании вместо лазера тепловой 
печатающей головки. Лучше всего SHS-способ под-
ходит для производства недорогих функциональных 
изделий. В качестве исходного материала исполь-
зуются пластики или металлы с низкой температу-
рой плавления. Отпечатанные изделия из металла 
требуют дополнительного обжига для повышения 
прочности.

Преимущества SHS-метода:
— более низкая стоимость оборудования, чем  

в SLS-способе;
— засвечивание всего слоя объекта целиком.
Недостатки метода:
— более низкое, чем в SLS-способе, разрешение 

печати;
— низкая энергетическая отдача нагревательно-

го элемента;
— узкий ассортимент исходных материалов;
— необходимость термической обработки из-

делий.
Выборочная лазерная плавка (Selective Laser 

Melting, SLM-способ). Этот способ был разрабо-
тан в 1995 году Вильгельмом Майнерсом (Wilhelm 
Meiners) и Куртом Виссенбахом (Kurt Wissenbach)  
в Институте лазерных технологий Фраунгофера 
(Fraunhofer-Institut für Lasertechnik, Германия). Поз-
же к проекту подключились Диетор Шварц (Dieter 

Рис. 6. Макеты изделий, полученные с помощью FDM-метода: 
слева — макет здания, справа — механический узел

Рис. 7. Принципиальная схема работы устройства 
по SLS-методу

Рис. 8. Образование шариков при плавлении 
металла (сфероидизация)
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Schwarz) и Маттиас Фокеле (Matthias Fockele)  
из компании F&S Stereolithographietechnik GmbH, 
после чего способ был запатентован [10]. 

В этом способе, в отличие от SLS-метода, метал-
лические частицы доводятся до состояния расплав-
ления и свариваются друг с другом, образуя жест-
кий каркас. Сваривание происходит в герметичной 
камере, заполненной инертным газом — аргоном 
или азотом со сверхмалыми примесями кислорода. 
По контурам сечения проходит сплошная сварка,  
а внутренности стенок изделия могут свариваться  
в виде пространственной решетки. Остатки порош-
ка могут использоваться повторно. Шаг вертикаль-
ного перемещения стола составляет 20–100 мкм.

Исходными материалами являются порошки  
из нержавеющей и инструментальной стали, спла-
вов хрома и кобальта, титана, алюминия. Возможно 
применение и других сплавов, если порошки из них 
будут иметь необходимые характеристики сыпу- 
чести.

К преимуществам данного метода можно от-
нести:

— возможность создавать изделия с множе-
ством закрытых полостей;

— возможность создавать объекты с большой 
площадью поверхности, но малым объемом;

— обширную область промышленного приме-
нения (от медицины, до аэрокосмической отрасли).

К недостаткам относят:
— сфероидизацию (эффект «образования ша-

риков» под действием сил поверхностного натяже-
ния вместо сплошной дорожки расплава) для неко-
торых видов сплавов (олово, медь, цинк, свинец);

— наличие внутренних напряжений в изделии;
— ограничение в использовании легированных 

сталей, связанное с их высокой температурой плав-
ления и зависящее от конкретных присадок в стали;

— высокую стоимость оборудования и исход-
ных материалов.

Явление сфероидизации (рис. 8) ведет к повыше-
нию пористости изделия. Нормальная пористость из-
делий, полученных методом SLM, составляет 0–3 %.  
После изготовления изделие подвергается допол-
нительной термообработке для снятия внутренних 
напряжений, увеличения прочности, улучшения 
структуры металла [11].

SLM-метод позволяет получать широкий ассор-
тимент изделий конечного применения. 

Прямое лазерное спекание металлов (Direct 
Metal Laser Sintering, DMLS-метод). Метод раз-
работан компанией EOS из Мюнхена, Германия,  
в середине 1990-х годов. В качестве исходного ма-
териала могут использоваться практически любые 
металлы и сплавы в виде порошка. 

На рынке представлен широкий перечень ма-
териалов для DMLS-способа: порошки на основе 
бронзы, нержавеющей и мартенситно-стареющей 
стали, кобальт-хром-молибденового, титанового  
и алюминиевого сплавов и др. [12]. В качестве на-
гревательного элемента для спекания порошка ис-
пользуют оптоволоконные лазеры мощностью по-
рядка 200 Вт. Как и в SLS методе, лазер спекает 
слой порошка в рабочей камере, соответствующий 
контуру объекта, после чего наносится новый слой 
порошка и процесс повторяется. Данный способ 
характеризуется высоким разрешением печати —  
в среднем 20 мкм. 

Среди преимуществ метода можно отметить:
— высокое разрешение печати;
— отсутствие необходимости поддержек;

— возможность повторного использования по-
рошка;

— отсутствие ограничений по геометрической 
сложности изделия;

— высокая точность исполнения;
— минимизация необходимости механической 

обработки изделия;
— возможность создавать несколько изделий 

одновременно в рабочей камере.
К недостаткам можно отнести:
— более пористую структуру и низкую проч-

ность готового изделия по сравнению с традицион-
ными методами обработки металла (точение, фре-
зерование и др.);

— высокую стоимость оборудования и исход-
ных материалов. 

Развитием DMLS-способа является способ ми-
кролазерного спекания (Micro Laser Sintering, MLS-
способ), который разработали специалисты фирмы 
EOS из Мюнхена, Германия. Это метод позволяет 
печатать объекты очень малых размеров. С его по-
мощью получают изделия конечного потребления 
для медицины, микроэлектронной промышленно-
сти, ювелирные изделия. Толщина слоя, получае-
мая в этом способе, составляет 1–5 нм, при мак-
симальном размере изделия 6 см в диаметре и 3 см 
в высоту. Исходный материал — порошок молиб-
дена и нержавеющей стали. MLS-способ обладает 
очевидными преимуществами наряду с такими не-
достатками, как высокая стоимость оборудования  
и исходных материалов, ограниченные размеры из-
делия. 

Электронно-лучевая плавка (Electron Beam 
Melting, EBM-метод). Технология разработана  
в 2000-х годах шведской компанией Arcam AB [13]. 
Исходный материал представляет собой порошок 
чистого металла, связующего и наполнителя. Как 
правило, это титановые сплавы, но иногда исполь-
зуются и другие металлы для получения каких-либо 
специфических свойств. 

Для расплавления порошка используется управ-
ляемый поток электронов, который генерируется 
электронной пушкой. С помощью управляемого 
магнитного поля этот поток фокусируется и по-
зиционируется (рис. 9) [14]. Сочетание вакуума  
и общей высокой температуры (700–1000 0C)  

Рис. 9. Принципиальная схема работы устройства
 по технологии EBM
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позволяет добиться снижения внутренних напря-
жений в изделии, поэтому этот способ не требует 
последующей температурной обработки, а проч-
ность изделия сопоставима с прочностью кованых 
сплавов. 

Кроме того, EBM-способ работает быстрее  
и точнее других благодаря высокой энергетической 
плотности электронного луча. 

Минимальная толщина слоя составляет 50 мкм, 
точность построения модели ± 200 мкм.

Преимущества данного метода:
— отсутствие необходимости термообработки 

изделия после печати;
— высокая прочность, сопоставимая с кованы-

ми изделиями;
— более высокая скорость построения, чем при 

других методах;
— низкая пористость готовых изделий;
— отсутствие необходимости поддержек.
К недостаткам можно отнести:
— высокие затраты энергии;
— высокую сложность и стоимость оборудова-

ния и исходных материалов;
— необходимость изоляции печатного устрой-

ства вследствие высокой интенсивности излучения.
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Систематизирована и обобщена информация, дающая представление о современном состоянии плаз-
менной резки в промышленном производстве. Рассмотрены свойства плазменной дуги и особенности 
устройств для ее получения. Описаны разновидности плазменной резки. Приведены конструктивные осо-
бенности и технико-экономические характеристики оборудования для плазменной резки отечественно-
го и импортного производства. Даны практические рекомендации по использованию плазменной резки  
в различных отраслях промышленности. 

Монография предназначена для научных и инженерно-технических работников сварочного производ-
ства машиностроительных предприятий и может быть использована студентами и аспирантами родствен-
ных специальностей.
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УДК [669.046.582:669.187.56]:51-7 Б. Е. ЛОПАЕВ
 И. И. КАГАРМАНОВ

Омский государственный 
технический университет

РАСЧЁТ ВЯЗКОСТИ 
ФЛЮСОВ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО 
ПЕРЕПЛАВА НА ОСНОВЕ 
СПОСОБА РАВНЫХ СУММ
Способом равных сумм приведен аналитический способ расчета вязкости η  
в зависимости от температуры Т расплавленных флюсов для электрошлаково-
го переплава металлов. Установлено, что разница в значениях вязкости η от Т, 
определенных по предложенному способу и полученных экспериментально, 
не превышает ±1,5%. Предлагаемый способ расчета позволяет прогнозиро-
вать η расплавленных флюсов при любых температурах, не прибегая к экс-
перименту.

Ключевые слова: флюсы, вязкость, эксперимент, металл, температура, элек-
трошлаковый переплав.

Вязкость является наиболее важным технологи-
ческим свойством сварочных флюсов [1]. Она опре-
деляет интенсивность прохождения физико-хими-
ческих процессов при электрошлаковом переплаве. 
В области рабочих температур вязкость косвенно 
характеризует рафинирующую способность шлака 
и его электрическую проводимость, а при темпера-
туре кристаллизации металла — его формирующую 
способность [2, 3].

В целях совершенствования электрошлаковых 
технологий возникает необходимость знания вязко-
сти флюсов при различных температурах электро-
шлакового процесса. Но в связи с высокими тем-
пературами этого процесса, экспериментальное 
измерение вязкости флюсов обусловлено рядом 
трудностей.

Основываясь на значениях вязкости, экспери-
ментально замеренных при пониженных темпера-
турах, расчётным методом можно получить уравне-
ния, позволяющие рассчитать вязкость флюсов при 
любых температурах, в том числе и при температу-
рах электрошлакового процесса.

Уравнение зависимости вязкости флюсов от 
температуры выражается в виде экспоненциально-
го закона [4]

,                       (1)

где η — вязкость расплавленного флюса, Па∙с;
А — константа, зависящая от природы расплав-

ленного флюса;
Еη — энергия активации вязкого течения,  

Дж/моль;
R — универсальная газовая постоянная,  

Дж/(моль∙К);
T — температура, К.
После логарифмирования уравнение (1) примет 

вид

 .                   (2)

При lg e, равном 0,43429, уравнение (2) будет:

.                 (3)
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, по-
лучим уравнение 
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Уравнение (4) аналогично уравнению прямой  
y = a + b∙x.

Для ряда флюсов, используемых при электро-
шлаковом переплаве, зависимость вязкости от тем-
пературы носит прямолинейный характер.

В качестве примера возьмем флюс состава  
20 % CaF

2
 + 10 % Al

2
O

3
 + 5 % CaO + 35 % SiO

2
 + 

+25 % MnO + 5 % MgO.
Его температурная зависимость вязкости, полу-

ченная экспериментально, близка к прямой (рис. 1).
Для практических расчётов в уравнении (4) необ-

ходимо определить коэффициенты a и b. Для их на-
хождения воспользуемся методом наименьших ква-
дратов, представляющих собой систему уравнений [5]:

 

(5)

                

Для нахождения коэффициентов a и b из си-
стемы уравнений (5) берем только два уравнения,  
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исключая из его левых частей слагаемые с коэффи-
циентом c. Тогда система уравнений (5) примет вид:

 

,            (6)

где n = k.
Необходимость суммирования различных степе-

ней абсцисс и их произведений на ординаты силь-
но затрудняет применение метода наименьших ква-
дратов. В этом случае лучше использовать способ 
равных сумм. Он заключается в том, что из системы 
уравнений (6) используется только первое, но зато 
столько раз, сколько коэффициентов уравнения (4) 
необходимо определить.

Для нахождения коэффициентов a и b из систе-
мы уравнений (6) запишем первое уравнение два 
раза с разными пределами (уравнение 7).

.               (7)

 

Для нахождения пределов температуры от 1350 
до 1525 0С с интервалом 25 0С разбиваем на 8 частей 
(рис. 1). На оси ординат находим значения вязко-
сти, соответствующие каждой температуре. Эти 
данные заносим в табл. 1.

Для первого уравнения пределы берем от 1 до 4, 
для второго — от 5 до 8.

После подстановки пределов в уравнение (7) оно 
примет вид

.               (8)
 

Используя данные табл. 1, из уравнения (8) 
находим значения x

k
 и y

k
 при пределах от 1 до 4  

и от 5 до 8.
 
 
 
 

Вычисленные суммарные значения x
k
 и y

k
 подста-

вим в уравнение (8) и получим систему уравнений

Рис. 1. Температурная зависимость вязкости флюса состава 
20 % CaF

2
 + 10 % Al

2
O

3
 + 5 % CaO + 35 % SiO

2
 +

+ 25 % MnO + 5 % MgO
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Таблица 1

Зависимость вязкости от температуры флюса состава 
20% CaF

2
 + 10% Al

2
O

3
 + 5% CaO +35% SiO

2
 + 25% MnO + 5% MgO

k t, °С Т, К Т-1∙103 = x
к

η Экспериментальные
lg η = y

к

Расчетные
lg η

1 1525 1798 0,556 0,057 –1,244 –1,246

2 1500 1773 0,564 0,063 –1,200 –1,202

3 1475 1748 0,572 0,069 –1,161 –1,156

4 1450 1723 0,580 0,077 –1,113 –1,113

5 1425 1698 0,589 0,0869 –1,060 –1,060

6 1400 1673 0,597 0,0976 –1,010 –1,010

7 1375 1648 0,607 0,1095 –0,960 –0,959

8 1350 1623 0,616 0,1226 –0,911 –0,905
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Решая эту систему уравнений, находим значе-

ния коэффициентов a = – 4,400; b = 5,671.
Тогда уравнение логарифма вязкости от темпе-

ратуры для флюса систем 20% CaF
2
 + 10 % Al

2
O

3
 +  

+5 % CaO +35 % SiO
2
 + 25 % MnO + 5 % MgO 

будет иметь вид прямой
      

.         (10)

Расчётные значения lg  
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 для различных тем-
ператур Т рассмотренного выше флюса, согласно 
полученной формуле (10), приведены в табл. 1. Раз-
ница в значениях вязкости, полученных в результа-
те эксперимента и вычисленных на основе способа 
равных сумм, составляет ±1,5%.

Имеются флюсы для электрошлакового перепла-
ва, температурная зависимость вязкости которых 
выражается в виде параболы y = a + b∙x + c∙x2.

Примером такой зависимости является флюс со-
става 65 % CaF

2
 + 30 % Al

2
O

3
 + 5 % CaO.

Данное уравнение для вышеуказанного флюса 
будет иметь вид

.         (11)
 
Для нахождения коэффициентов a, b, c из систе-

мы уравнений (5) также используем только первое, 
но зато столько раз, сколько параметров уравне-
ния (11) нужно определить. Поскольку параметров 
три, то первое уравнение из системы уравнений (5) 
нужно переписать три раза.

Для каждого уравнения устанавливаем свои 
пределы. Для этого используем рис. 2. Из него 
выбираем десять значений температуры от 1350  
до 1575 0С с интервалом 25 0С. Каждому значению 
температуры на оси ординат находим соответству-
ющее значение вязкости. Эти данные заносим  
в табл. 2. Так как выбранных уравнений три, то 
десять значений температуры нужно распределить  
на три части с разными пределами. Для первого 
уравнения пределы берем от 1 до 4, для второго — 
от 5 до 7 и для третьего — от 8 до 10.

Тогда получим следующую запись уравнений:
 

.         (12)

Из уравнения (12) находим суммарные значения 
с разными пределами x

k
, x

k
2 и y

k
 для трёх уравнений.

Для первого уравнения пределы берём от 1 до 4.
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Рис. 2. Температурная зависимость вязкости флюса состава 
65 % CaF

2
 + 30 % Al

2
O

3 
+ 5 % CaO

Таблица 2

Зависимость вязкости от температуры флюса состава 65% CaF
2
 + 30% Al

2
O

3
 + 5% CaO

k t, °С Т, К Т-1∙103 = x 
к

Т-2∙106 x2
 к

η Экспер.
lg η = y

к

Рассчет.
lg η = y

к

1 1575 1848 0,541 0,293 0,293 0,082 –1,086 –1,088

2 1550 1823 0,548 0,300 0,300 0,100 –1,000 1,002

3 1525 1798 0,556 0,309 0,309 0,123 –0,910 0,905

4 1500 1773 0,564 0,318 0,318 0,154 –0,812 –0,808

5 1475 1748 0,572 0,3277 0,327 0,191 –0,719 –0,710

6 1450 1723 0,580 0,336 0,336 0,250 –0,602 –0,607

7 1425 1698 0,589 0,347 0,347 0,314 –0,503 –0,503

8 1400 1673 0,598 0,357 0,358 0,404 –0,394 –0,394

9 1375 1648 0,607 0,368 0,368 0,514 –0,289 0,285

10 1350 1623 0,616 0,380 0,379 0,668 –0,175 0,176
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Для второго уравнения пределы берем от 5 до 7.
 
 
 

Для третьего уравнения пределы берем от 8  
до 10.

 
 
 

Полученные суммарные значения с разными 
пределами x

k
, x

k
2 и y

k
 подставляем в уравнение (12) 

и получаем систему уравнений
 

.          (13)

Решая систему уравнений (13), находим значения 
коэффициентов a =–7,91; b=13,0; c=–0,722.

Тогда параболическое уравнение логарифма 
вязкости от температуры для флюса системы 65 % 
CaF

2
 + 30 % Al

2
O

3
 + 5 % CaO будет

 .    (14)

Значения lg  
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, полученные эксперименталь-
ными и расчётными методами от 1350 до 1575 0С  

с интервалом 25 0С для расплавленного флюса со-
става 65 % CaF

2
 + 30 % Al

2
O

3 
+ 5 % CaO приведены  

в табл. 2.
Из табл. 2 видно, что разница в значениях вязко-

сти, определённая разными способами, составляет 
±1,5 %.

Предложенный расчетный метод позволяет 
определять вязкость расплавленных флюсов для 
электрошлакового переплава при различных темпе-
ратурах без проведения экспериментов. Он может 
быть использован для более углубленного изучения 
процессов при электрошлаковом переплаве.
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Книжная полка

621.791/М74 
Мозговой, И. В. Сварка винипласта : моногр. / И. В. Мозговой. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2015. – 255 c. 

Рассмотрены вопросы технологии сварки изделий из винипласта и использования энергии силового 
ультразвука в сочетании с процессами пластификации соединяемых поверхностей растворителями вини-
пласта — тетрагидрофураном, циклогексаном и диоксаном. При ультразвуковой сварке винипласта плав-
ление материала в зоне сварки крайне неравномерное, сопровождается появлением очагов деструкции, 
существенно снижающих прочностные показатели соединений, их герметичность и эксплуатационные 
показатели. Пластификация винипласта в зоне сварки устраняет деструкцию материала, повышает проч-
ность швов и срок эксплуатации в условиях воздействия кислот и щелочей до 18–20 лет. 

Монография рекомендована специалистам, исследователям, аспирантам и студентам, занимающимся 
технологиями сварки изделий из пластмасс.
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УДК 621.9.08:621.753.1/14:621.753.4:531.7:621.431 Н. Н. ЧИГРИК

Омский авиационный колледж 
им. Н. Е. Жуковского

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ 
РАЗМЕРОВ ВЫСОТЫ ПОРШНЕВЫХ
КОМПРЕССИОННЫХ КОЛЕЦ 
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ РАЗБРАКОВКИ. 
Часть 2
В статье обосновано, что отклонение формы торцовых поверхностей порш-
невых компрессионных колец необходимо оценивать суммарным отклонени-
ем от параллельности и плоскостности (ЕСАЕ) при совместном определении 
отклонений от номинального размера высоты кольца, присутствующей выпу-
клости и взаимного расположения его торцовых поверхностей относительно 
комплекта основных конструкторских баз, что осуществимо с применением 
предложенного устройства для контроля взаимного расположения поверх-
ностей. Выведено правило определения предельных размеров размерного 
элемента, по которым должен проводиться прием годных изделий с учетом 
влияния допускаемой погрешности измерений ( измδ ) на результат разбраков-
ки, учитывая, что отклонения формы отсчитываются от базовой поверхно-
сти формы и в зависимости от вида поверхности оцениваются комплексными  
и элементными параметрами геометрической точности формы.

Ключевые слова: поршневое компрессионное кольцо, двигатель внутреннего 
сгорания, одноступенчатый выборочный контроль, отклонение формы и рас-
положение поверхностей, вероятностные ошибки I и II рода.

Часть 1 опубликована в журнале Омский научный вестник. Сер. Приборы, ма-
шины и технологии – 2015. – № 3 (143). – С. 104–110.

Введение. Все размеры с проставленными нор-
мами точности подразделяются на элементные, 
или сопрягаемые, образующие посадку с сопря-
гаемой деталью, и координирующие, определяю-
щие положение геометрических элементов детали  
и присоединяемых деталей относительно комплек-
та основных конструкторских баз. В зависимости 
от назначения соединений все конструктивные 
элементы деталей с сопрягаемыми поверхностями, 
имеющими одинаковый номинальный размер, со-
храняют полную неподвижность или обеспечивают 
возможность движения друг относительно друга. 
Поскольку действительные размеры годных из-
делий в партии деталей, изготовленные по одним  
и тем же чертежам, могут колебаться между задан-
ными предельными размерами, значения зазоров 
или натягов в сопряжении могут колебаться в за-
висимости от изменения значений действительных 
размеров сопрягаемых поверхностей деталей с уче-
том отклонений формы реального профиля или по-
верхности контролируемого изделия.

Реальная форма поверхностей геометриче-
ских элементов детали делает размерный элемент 
переменным, ограниченным двумя значениями —
наибольшим и наименьшим. Допуск размерного 
элемента ограничивает отклонение формы его по-
верхностей, а допуск координирующего размера —

отклонения расположения образующих его размер-
ных элементов. Неизбежность искажения формы 
наружных и внутренних цилиндрических поверхно-
стей изделий в процессе их изготовления вызыва-
ет негативные последствия искажения формы пло-
ских поверхностей, из чего следует, что реальное 
расположение размерных элементов деталей делает 
переменными координирующие размеры, которые 
также можно ограничить двумя значениями —  
наибольшим и наименьшим, измеренными как рас-
стояния между прилегающими к реальным поверх-
ностям или их осям в направлениях, определяе-
мых конструкторскими базами по ГОСТ 21495-76.  
Отклонения расположения не включают распо-
ложение формы рассматриваемой поверхности  
за счет использования прилегающих поверхностей, 
при этом исключения составляют радиальное и тор-
цовое биение.

Точность измерений геометрических величин 
деталей зависит от точности применяемых средств 
измерений. Наличие погрешности измерений вли-
яет на достоверность результатов измерительного 
контроля и может привести к появлению областей 
вероятностных ошибок I и II рода в случае оши-
бочного принятия некоторых бракованных изде-
лий годными ( 1α ), а некоторых годных — брако-
ванными ( 2β ), искажению действительного поля  
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рассеивания кривой распределения совокупности 
средней ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

, полученной посредством объ-
единения композиций однородных выборочных 
совокупностей 

),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 резуль-
татов измерительного контроля наибольшего и наи-
меньшего размера размерного элемента при нало-
жении на нее кривых распределения погрешностей 
измерений 

),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

  
с мгновенными центрами рассеивания 

),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   ,  

совпадающими с приемочными границами кон-
тролируемого размерного элемента изделия. Со-
ответственно, необходимым условием выбора 
универсальных средств измерений и назначения 
допускаемой погрешности измерений ( измδ ) явля-
ется определение предельных размеров изделий, 
по которым производится приемочный контроль 
и прогнозирование вероятностного появления по-
грешностей разбраковки при определении про-
центного соотношения неправильно принятых ( 1α ),  
неправильно забракованных ( 2β ) деталей и вероят-
ностного предельного значения (с) выхода размера 
за каждую границу интервала допуска у неправиль-
но принятых бракованных деталей учитывая, что 
отклонения формы уменьшают интервал допуска 
действительных размеров на значение допуска фор-
мы, отсчитываются от базовой поверхности формы 
и в зависимости от вида поверхности оцениваются 
комплексными и элементными параметрами геоме-
трической точности формы.

Определение расположения приемочных гра-
ниц в случае смещения мгновенного центра рас-
сеивания кривой распределения совокупности 
средней результатов измерительного контроля 
наибольшей и наименьшей высоты поршневых ко-
лец. По ГОСТ 25346-2013 за наибольший допусти-
мый размер вала принимается диаметр описанного 
прилегающего цилиндра наименьшего возможного 
радиуса, который бы касался наиболее выступаю-
щих точек выявленной цилиндрической поверхно-
сти вращения, учитывая, что данный диаметр дол-
жен быть не больше предела максимума материала 
или верхнего предельного размера вала. Соответ-
ственно, за наименьший допустимый размер отвер-
стия принимается диаметр вписанного цилиндра 
наибольшего возможного радиуса, который касался 
бы наиболее выступающих точек выявленной вну-
тренней цилиндрической поверхности вращения 
при условии, что данный диаметр должен быть не 
меньше предела максимума материала или нижнего 
предельного размера отверстия.

Поскольку отклонение формы реальной поверх-
ности относительно номинальной, заданной черте-
жом по ГОСТ 26642-81, оценивается наибольшим 
расстоянием от точек выявленного размерного 
элемента по нормали к номинальной прилегаю-
щей поверхности в пределах нормируемого участ-
ка, наибольший действительный размер отверстия 
определяется отклонениями формы, ограниченны-
ми допуском формы DDD фДД  2minmax  

maxmax DDД   
ddd фДД  2maxmin  

minmin dd Д   
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, учитывая, 
что за наибольший допустимый размер отверстия 
принимается размер, измеренный по двухконтакт-
ной схеме универсальным средством измерений, 
который должен быть не больше предела минимума 
материала или верхнего предельного размера от-
верстия 

DDD фДД  2minmax  

maxmax DDД   
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. 
Наименьший действительный размер вала 

определяется отклонениями формы, ограни-
ченными допуском формы 

DDD фДД  2minmax  

maxmax DDД   
ddd фДД  2maxmin  

minmin dd Д   
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,  
при условии, что за наименьший допустимый раз-
мер вала принимается размер, измеренный по двух-

контактной схеме универсальным средством изме-
рений, который должен быть не меньше предела 
минимума материала или нижнего предельного раз-
мера вала  

DDD фДД  2minmax  

maxmax DDД   
ddd фДД  2maxmin  

minmin dd Д   
 

.,

,2lim
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[1].
Для исключения первичных погрешностей 

измерений в совокупности средней ),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

,  
полученной посредством объединения компо-
зиций однородных выборочных совокупностей ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 результатов измери-
тельного контроля наибольшего и наименьшего 
размеров размерного элемента изделия с объ-
емом выборок n

j
 в партии изделий N необхо-

димо при определении значений размеров, по 
которым производится прием годных изделий  
с учетом допускаемой погрешности измерений  
( измδ ) на результат разбраковки при вероятност-
ном определении количества неправильно при-
нятых ( 1α ), неправильно забракованных дета-
лей ( 2β ) и вероятностном предельном значении 
(с) выхода размера за каждую границу интерва-
ла допуска у неправильно принятых бракован-
ных деталей учитывать, что отклонения формы 
отсчитываются от базовой поверхности формы  
и в зависимости от вида поверхности оценивают-
ся комплексными и элементными параметрами 
геометрической точности формы, а также умень-
шают интервал допуска действительных размеров  
на значение допуска формы при рассмотрении 
определений проходного и непроходного пределов 
изделия, применяемых при контроле предельными 
калибрами, данных по ГОСТ 25346-2013 с позиции 
пределов максимума и минимума материала:

Уменьшение интервала допуска действитель-
ных размеров изделия относительно непроходно-
го предела на удвоенное значение вероятностного 
предельного выхода размера (с) за каждую границу 
интервала допуска у неправильно принятых брако-
ванных деталей при известной точности техноло-
гического процесса либо на значение допускаемой 
погрешности измерений ( измδ ) при неизвестной 
точности технологического процесса приведет к из-
менению значений зазоров и натягов в сопряжени-
ях вследствие изменения допуска формы реальных 
поверхностей:

 

Расширение интервала допуска размера возмож-
но за счет уменьшения допуска формы, ограничи-
вающего отклонения формы поверхностей, значе-
ние которого не должно превышать соотношений, 
установленных по ГОСТ 24643-81 между допусками 
формы и расположения поверхностей и допуском 
размера изделия.

DDD фДД  2minmax  

maxmax DDД   
ddd фДД  2maxmin  

minmin dd Д   
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В генеральной совокупности средней ),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

,  
полученной посредством объединения од-
нородных выборочных совокупностей ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 результатов измеритель-
ного контроля наибольшей и наименьшей высоты 
поршневых колец, вероятностное предельное зна-
чение выхода размера за каждую границу интер-
вала допуска у неправильно принятых бракован-
ных деталей с=0,001 мм, исходя из установленной 
точности технологического процесса изготовления 
поршневых компрессионных колец, составляющей 
4% брака относительно обеих приемочных границ 
интервала допуска размера высоты поршневых 
компрессионных колец ( %4брак  

%2,1  

), с технологи-
ческим рассеиванием результатов измерений наи-
большей и наименьшей высоты колец 

%4брак  
%2,1  ,  

допустимом выходе действительного размера  

за каждую границу интервала допуска 
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по ГОСТ 8.051-81, относительной погрешности мето-

да измерений 
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 и зоне допуска 
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 — допускаемая погрешность изготовления 

контролируемых колец, 
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— среднее квадратиче-
ское отклонение погрешности измерений, установ-
ленной на изготовление поршневых колец.

Вероятностное предельное значение с = 0,001 мм 
выхода размера за каждую границу интервала допу-
ска у неправильно принятых бракованных деталей 
не превышает половину допускаемой погрешности 

измерений 
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  мм, что не противоречит поло-

жениям ГОСТ 8.051-81.
В однородных выборочных совокупностях ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 результатов измеритель-
ного контроля наибольшей и наименьшей высоты 
поршневых компрессионных колец бензиновых 
двигателей ЗМЗ-402.10, ЗМЗ-4062.10 с номиналь-
ным диаметром рабочей поверхности в рабочем со-
стоянии  92 мм, с объемом выборок n

1
 = n

2
 = 51  

в партии изделий N = 102 с учетом выходящих зна-
чений за пределы интервала допуска размера, при-
нятых в число годных, действительные размеры 
находятся близко к установленным документацией 
по техническому обслуживанию и ремонту, пре-
дельным размерам их высоты b

1
 = b

2
 = (2

–0,012
) мм.  

Детали, у которых размеры находятся близко  
к предельным отклонениям допуска размера, могут 
быть неправильно оценены, то есть забракованы,  
а бракованные — пропущены как годные. Такое со-
четание погрешности измерений и истинного раз-
мера контролируемой детали является случайным 
событием, при котором погрешность измерений 
накладывается на погрешность изготовления детали 
и оказывает влияние на достоверность результатов 
измерительного контроля.

Для устранения влияния случайных погреш-
ностей годность предельных размеров высоты 
поршневых компрессионных колец бензиновых 
двигателей ЗМЗ-402.10 и ЗМЗ-4062.10 необходимо 
определять относительно нормированного по ГОСТ 
25346-2013 значения производственного допуска  
Т

пр 
= IT – 2c = 0,012 – 20,001 = 0,010 мм при сме-

щении внутрь приемочной границы относительно 
непроходного предела, определяемого нижним пре-
дельным размером высоты поршневых компресси-
онных колец b

1min
 = b

2min
 = 1,988 мм на удвоенное 

значение вероятностного предельного выхода раз-
мера 2с=0,002  мм за каждую границу интервала 
допуска у неправильно принятых бракованных де-
талей.

Выявление по гипергеометрическому закону 
проведения вероятностной процедуры одноступен-
чатого выборочного контроля вероятностных оши-
бок I и II рода в контролируемой партии изделий. 
По ГОСТ 8.051-81 среди принятых деталей, раз-
меры которых установлены интервалами допусков  
со 2 по 7 квалитеты, допускается наличие от пере-
проверенной партии до 5 % изделий с размерами, 
выходящими за приемочные границы на значение, 
не превышающее половину допускаемой погрешно-
сти измерений.

При уровне дефектности приемочного контроля 
q

0
 = 0,05 в перепроверенной партии контролируе-

мых поршневых компрессионных колец допустимое 
число дефектных изделий по ГОСТ Р ИСО 2859-1-
2007 [2] составляет 505,01020  qNDn  

404,0102  nx qND  
 
 
 

 штук.
Поскольку точность технологического про-

цесса изготовления поршневых компрессионных 
колец в контролируемой партии изделий состав-
ляет %4брак  

%2,1  

 брака относительно обеих приемоч-
ных границ, браковочный уровень дефектности  
q

n 
= 0,04 с допустимым числом дефектных изделий   505,01020  qNDn  

404,0102  nx qND  
 
 
 

 штук не превышает уста-
новленного по ГОСТ 8.051-81 уровня дефектности 
приемочного контроля q

n
 < q

0
, что свидетельствует  

о назначении на размер высоты поршневых ком-
прессионных колец класса допуска, установленного 
со 2 по 7 квалитеты.

Полагая изотермическое течение газа по трех-
кольцевому лабиринтному дифференциальному 
уплотнению, учитывая влияние раннего и позднего 
зажигания на компрессионные свойства поршневых 
колец, а также тот факт, что коэффициент линей-
ного расширения алюминиевых поршней в два раза 
выше, чем у чугунных поршневых компрессионных 
колец, для уменьшения влияния погрешности изме-
рений на достоверность результатов измерительного 
контроля на размер высоты поршневых компрес-
сионных колец бензиновых двигателей ЗМЗ-402.10, 
ЗМЗ-4062.10 необходимо назначение класса допуска 
2h7 в системе вала относительно нормированного по 
ГОСТ 25346-2013 значения производственного допу-
ска Т

пр
 = 0,010 мм для обеспечения его постоянства 

в сопряжениях с торцами поршневых канавок, из-
бежания появления областей вероятностных ошибок  
I и II рода в случае ошибочного принятия некоторых 
бракованных изделий годными ( 1α ), а некоторых 
годных — бракованными ( 2β ).

Назначение посадок в системе вала на сопряже-
ния верхнего и нижнего поршневых компрессион-
ных колец с торцами поршневых канавок необходи-
мо осуществлять путем подбора на размер высоты 
поршневых канавок классов допусков отверстий  
из числа рекомендуемых по ГОСТ 25347-2013  
при соблюдении условий взаимозаменяемости сопря-
гаемых деталей. С такой же точностью требуется обе-
спечение постоянства размера высоты поршневых 
компрессионных колец с номинальным диаметром 
рабочей поверхности в рабочем состоянии  92 мм  
в сопряжениях с торцами поршневых канавок  
в конструкциях бензиновых двигателей ЗМЗ-511.10, 
ЗМЗ-513.10, ЗМЗ-5234.10, поскольку сопрягаемые 
размеры, установленные на высоту поршневых ком-
прессионных колец и торцев поршневых канавок  
в этих моделях двигателей внутреннего сгорания 
входят по ГОСТ 25346-2013 в один и тот же основ-
ной интервал номинальных размеров и установле-
ны с назначением тех же предельных отклонений, 
что в конструкциях бензиновых двигателей ЗМЗ-
402.10, ЗМЗ-4062.10.



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (145) 2016
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

25

Изнашивание поршневого компрессионно-
го кольца происходит по его рабочей и торцовым 
поверхностям в результате трения о нагретые  
от соприкосновения с горячими газами поверхность 
цилиндра и торцы поршневых канавок, а отклоне-
ния формы отсчитываются от базовой поверхности 
формы и в зависимости от вида поверхности оцени-
ваются комплексными и элементными параметрами 
геометрической точности формы. Соответствен-
но, отклонения формы и расположения торцовых 
поверхностей поршневых компрессионных ко-
лец необходимо оценивать суммарным отклоне-
нием от параллельности и плоскостности (ЕСАЕ)  
при совместным определении отклонений от номи-
нального размера высоты контролируемых колец, 
присутствующей выпуклости кольца и взаимного 
расположения его торцовых поверхностей относи-
тельно комплекта основных конструкторских баз.

Координата середины действительного поля 
рассеивания результатов измерительного контроля 
определялась с учетом влияния первичной погреш-
ности смещения ее мгновенного центра рассеива-
ния относительно координаты середины интервала 
допуска контролируемого размерного элемента

                                               ,

где 

xaITЕсхЕм  )(),(   

2),(
ITa xх    

),(  х  
012,0),( min2 хЕм  

1
006,0

)006,0(012,0
5,0

)(),( min2
),( min2









Tb

TbЕсхЕм
х
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006,0
2

)(),( ),(min2 min22


TbTbЕсxЕмa хх   

TbTbTbЕFE xpxp  %1202%60%60 ),,(),,( 2min222min22   

 — смещение мгновенного центра 
рассеивания кривой нормального закона распреде-
ления; 

xaITЕсхЕм  )(),(   

2),(
ITa xх    

),(  х  
012,0),( min2 хЕм  

1
006,0

)006,0(012,0
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006,0
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TbTbЕсxЕмa хх   

TbTbTbЕFE xpxp  %1202%60%60 ),,(),,( 2min222min22   

 — коэффициент относительной асим-
метрии; Е

с
(IT) — координата середины интервала 

допуска контролируемого размерного элемента.
Координата середины поля рассеива-

ния однородной выборочной совокупности ),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 результатов измерительного кон-
троля наименьшей высоты поршневых компрес-

сионных колец 
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TbTbTbЕFE xpxp  %1202%60%60 ),,(),,( 2min222min22   

 мм с коэф-

фициентом относительной асимметрии 
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TbTbTbЕFE xpxp  %1202%60%60 ),,(),,( 2min222min22   

. Смещение  

мгновенного центра рассеивания 
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TbTbTbЕFE xpxp  %1202%60%60 ),,(),,( 2min222min22   

 мм одно-

родной выборочной совокупности 

),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 

результатов измерительного контроля наименьшей 
высоты поршневых компрессионных колец отно-
сительно координаты середины интервала допуска 
их высоты Ес(Tb)=–0,006 мм влияет на превыше-
ние в два раза присутствующей выпуклости колец  
в контролируемой выборке n

2
 относитель-

но элементного отклонения от плоскостности 
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TbTbTbЕFE xpxp  %1202%60%60 ),,(),,( 2min222min22   , 
исходя из нормальной геометрической точности, 
установленной по ГОСТ 24643-81 на соотношения 
между допуском размера и элементным отклонени-
ем формы.

Координата середины поля рассеивания кривой 
распределения совокупности средней ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   
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, xx aa   

, по-
лученной посредством объединения однородных вы-
борочных совокупностей 

),,( 0xp x  
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, xx aa   

 
результатов измерительного контроля наиболь-
шей и наименьшей высоты поршневых компрес-
сионных колец составляет 008,0),( 0 ххЕм   
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 мм  

с коэффициентом относительной асимметрии 
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. Уста-

новленное смещение мгновенного центра рассеива-

ния 
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 мм  

совокупности средней ),,( 0xp x  
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, xx aa   

 относительно  

координаты середины интервала допуска раз-
мера высоты поршневых компрессионных колец  
Ес(Tb)= – 0,006 мм влияет на превышение в 1,33 раза  
присутствующей выпуклости колец в партии из-
делий N относительно элементного отклонения  
от плоскостности 
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, исходя из нормальной 
геометрической точности, установленной по ГОСТ 
24643-81 на соотношения между допуском размера 
и элементным отклонением формы.

Смещения мгновенных центров рассеивания 
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нородной выборочной совокупности 
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результатов измерительного контроля наименьшей 
высоты поршневых компрессионных колец, у ко-
торых установленная выпуклость значительно пре-
вышает элементное отклонение от плоскостности 
по ГОСТ 24643-81, свидетельствуют о невозмож-
ности выявления микрометром рычажным МР 25  
по ГОСТ 4381-81 присутствующей выпуклости 
кольца и взаимного расположения его торцовых 
поверхностей относительно комплекта основных 
конструкторских баз при проведении измеритель-
ного контроля наибольшей и наименьшей высоты 
поршневых компрессионных колец в 20–30 местах 
по периметру кольца в партии изделий.

Для исключения первичной погрешности смеще-
ния мгновенного центра рассеивания 
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 годность предельных раз-
меров высоты поршневых компрессионных колец 
бензиновых двигателей ЗМЗ-402.10, ЗМЗ-4062.10 
при проведении приемочного контроля с прогнози-
рованием вероятностного появления погрешностей 
разбраковки при определении процентного соот-
ношения неправильно принятых ( 1α ), неправильно 
забракованных ( 2β ) деталей и вероятностного пре-
дельного значения (с) выхода размера за каждую 
границу интервала допуска у неправильно принятых 
бракованных деталей необходимо определять отно-
сительно нормированного по ГОСТ 25346-2013 зна-
чения производственного допуска Тb

пр
 = ITb – 2c =  

=0,012 – 20,001 = 0,010 мм при смещении внутрь 
приемочной границы относительно непроходного 
предела, соответствующего нижнему предельному 
размеру их высоты b

1min
 = b

2min
 = 1,988 мм, на удво-

енное значение вероятностного предельного выхо-
да размера 2с=0,002  мм за каждую границу интер-
вала допуска у неправильно принятых бракованных 
деталей, учитывая, что 
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.
Нахождение вероятностных ошибок I и II рода 

проведено по гипергеометрическому закону распре-
деления с вероятностью, что в выборках n

1
 = n

2 
= 51  

окажется s дефектных изделий по результатам 
проведения измерительного контроля предельных 
размеров высоты поршневых колец в партии изде-
лий N = 102, из которых D

x
 являются дефектными,  

с учетом выходящих значений за пределы интерва-
ла допуска размера, принятых в число годных

                                           ,

где 
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 — число сочетаний из i = D
x
, N – D

x
, N эле-

ментов по j = s, n – s, n элементов.
Вероятность принятия при одноступенчатом 

контроле партии изделий N с приемочным числом 
С

0
, приемочном и браковочном уровнях дефектно-

сти q
0
, q

n
 с числом дефектных изделий 
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По результатам проведения измерительного 
контроля наибольшей и наименьшей высоты порш-
невых колец при общем числе произведенных изме-
рений в партии изделий N=102 с учетом выходящих 
значений за пределы интервала допуска разме-
ра, принятых в число годных, с приемочным чис-
лом С

0
 = 5, приемочным и браковочным уровнями 

дефектности q
0
 = 0,05, q

n
 = 0,04, вероятность появ-

ления ошибки I рода в случае ошибочного принятия 
некоторых бракованных изделий годными

 
при отсутствии появления в контролируемой пар-
тии деталей вероятностной ошибки II рода

 
Поскольку случайная величина 
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не принимает значений, которые бы по абсо-
лютной величине отличались более чем 
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от среднего арифметического значения 
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в пределах границ доверительного интерва-

ла 

 

,%9,0

1

1),,(1

51
102

46
98

5
4

47
98

4
4

48
98

3
4

49
98

2
4

50
98

1
4

51
98

0
4

0
01

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Cs

s
n
N

sn
DN

s
D xx

 

 

 

%.0

1

),,(1

51
102

46
97

5
5

47
97

4
5

48
97

3
5

49
97

2
5

50
97

1
5

51
97

0
5

0
02

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Сs

s
n
N

sn
DxN

s
Dx

 

 
),( 0 xxNx   

 
3  

x  
 

N
tхx

N
tх xx 



~~
00   

 

  






























2

2
1

22

2

2 P  

 
0х  

  







 



 x

x

x
x FxdxpxxP








2),,(
0

0

00  

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

21, хх  

2

min
2

1

max
1 ,

nn
   

 для двусторон-

ней вероятности 

 

,%9,0

1

1),,(1

51
102

46
98

5
4

47
98

4
4

48
98

3
4

49
98

2
4

50
98

1
4

51
98

0
4

0
01

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Cs

s
n
N

sn
DN

s
D xx

 

 

 

%.0

1

),,(1

51
102

46
97

5
5

47
97

4
5

48
97

3
5

49
97

2
5

50
97

1
5

51
97

0
5

0
02

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Сs

s
n
N

sn
DxN

s
Dx

 

 
),( 0 xxNx   

 
3  

x  
 

N
tхx

N
tх xx 



~~
00   

 

  






























2

2
1

22

2

2 P  

 
0х  

  







 



 x

x

x
x FxdxpxxP








2),,(
0

0

00  

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

21, хх  

2

min
2

1

max
1 ,

nn
   

 

и отличается от своего среднего ариф-

метического значения 

 

,%9,0

1

1),,(1

51
102

46
98

5
4

47
98

4
4

48
98

3
4

49
98

2
4

50
98

1
4

51
98

0
4

0
01

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Cs

s
n
N

sn
DN

s
D xx

 

 

 

%.0

1

),,(1

51
102

46
97

5
5

47
97

4
5

48
97

3
5

49
97

2
5

50
97

1
5

51
97

0
5

0
02

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Сs

s
n
N

sn
DxN

s
Dx

 

 
),( 0 xxNx   

 
3  

x  
 

N
tхx

N
tх xx 



~~
00   

 

  






























2

2
1

22

2

2 P  

 
0х  

  







 



 x

x

x
x FxdxpxxP








2),,(
0

0

00  

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

21, хх  

2

min
2

1

max
1 ,

nn
   

  не более чем 

 

,%9,0

1

1),,(1

51
102

46
98

5
4

47
98

4
4

48
98

3
4

49
98

2
4

50
98

1
4

51
98

0
4

0
01

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Cs

s
n
N

sn
DN

s
D xx

 

 

 

%.0

1

),,(1

51
102

46
97

5
5

47
97

4
5

48
97

3
5

49
97

2
5

50
97

1
5

51
97

0
5

0
02

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Сs

s
n
N

sn
DxN

s
Dx

 

 
),( 0 xxNx   

 
3  

x  
 

N
tхx

N
tх xx 



~~
00   

 

  






























2

2
1

22

2

2 P  

 
0х  

  







 



 x

x

x
x FxdxpxxP








2),,(
0

0

00  

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

21, хх  

2

min
2

1

max
1 ,

nn
   

, кри-

вые распределения плотностей вероятности погреш-
ностей измерений 

 

,%9,0

1

1),,(1

51
102

46
98

5
4

47
98

4
4

48
98

3
4

49
98

2
4

50
98

1
4

51
98

0
4

0
01

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Cs

s
n
N

sn
DN

s
D xx

 

 

 

%.0

1

),,(1

51
102

46
97

5
5

47
97

4
5

48
97

3
5

49
97

2
5

50
97

1
5

51
97

0
5

0
02

0











 







C
CCCCCCCCCCCC

C
CC

NCqР
Сs

s
n
N

sn
DxN

s
Dx

 

 
),( 0 xxNx   

 
3  

x  
 

N
tхx

N
tх xx 



~~
00   

 

  






























2

2
1

22

2

2 P  

 
0х  

  







 



 x

x

x
x FxdxpxxP








2),,(
0

0

00  

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

21, хх  

2

min
2

1

max
1 ,

nn
   

 
наибольшей и наименьшей высоты поршневых ком-
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 и средними квадратическими отклонения-
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где а — предельное распределение средних ариф-
метических значений 
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ности в рабочем состоянии  92 мм при числе из-
мерений в партии изделий N = 102 с учетом вы-
ходящих значений за пределы интервала допуска 
размера, принятых в число годных.
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и ее точечных оценок по ГОСТ 8.207-76 по за-
кону Гаусса, центры группирования предель-
ных совокупностей погрешностей измерений 
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наибольшей и наименьшей высоты поршне-
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поршневых компрессионных колец приводит к ее 
искажению вследствие влияния отклонения формы 
торцовых поверхностей колец с появлением обла-
сти вероятностной ошибки I рода
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аметром рабочей поверхности в рабочем состоянии 
 92 мм в конструкциях бензиновых двигателей 
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принятых в число годных, а также однородные вы-
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с распределением значений середин интервалов 
(x

jо
) от частоты попадания в каждый интервал (n

j
).

Область вероятностной ошибки I рода на рис. 1  
определена площадью S, ограниченной прямы-
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ми ПГ max=2, ПГ min=1,988 и горизонтальной  
асимптотой у=0, на интервалах (ПГ min–a, 
ПГ min]U[ПГ max, ПГ max+a) ниже искаженней 
кривой действительного поля рассеивания сово-
купности средней 
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 наибольшей  
и наименьшей высоты поршневых компрессион-
ных колец с мгновенными центрами рассеивания 

),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   , совпадающими с приемочными гра-

ницами размера высоты поршневых компрессион-
ных колец на кривую распределения совокупности 
средней ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

, полученной посредством объ-
единения композиций однородных выборочных со-
вокупностей 

),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   

   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 результатов 
измерительного контроля наибольшей и наимень-
шей высоты поршневых компрессионных колец

Устройство для контроля взаимного располо-
жения поверхностей. В бензиновых двигателях 
внутреннего сгорания семейства ЗМЗ-402, 4062, 
511, 513, 5234, выпускаемых ОАО «Заволжский мо-
торный завод» и предназначенных для установки на 
грузовые автомобили повышенной проходимости 
типа ГАЗ-3307, ГАЗ-3308 «Садко», легковые автомо-
били среднего класса типа «Волга», автобусы мало-
го класса завода «Павловский автобус» ПАЗ-3205, 

ПАЗ-3206 [10–13], верхнее и нижнее разрезные 
поршневые компрессионные кольца вместе с мас-
лосъемным кольцом представляют собой трехколь-
цевое лабиринтное дифференциальное уплотнение 
плавающего типа. В течение рабочего цикла давле-
ние газов в цилиндре и в пространстве за кольцом 
не постоянно, перемещение и вибрация колец в ра-
диальном направлении приводит к существенному 
перераспределению давлений по периметру кольца, 
искажению действительной эпюры распределения 
радиальных давлений.

Установлено, что применение микрометра ры-
чажного МР 25 по ГОСТ 4381-81 для проведения из-
мерительного контроля наибольшей и наименьшей 
высоты поршневых колец в 20–30 местах по пери-
метру кольца в партии изделий не позволяет дать 
полноценной оценки присутствующей выпуклости 
кольца, взаимному расположению его торцовых по-
верхностей относительно комплекта основных кон-
структорских баз, в том числе из-за влияния темпе-
ратурной погрешности.

В связи с тем, что отклонения формы и рас-
положения торцовых поверхностей поршневых 
компрессионных колец необходимо оценивать 
суммарным отклонением от параллельности и пло-
скостности (ЕСАЕ) при совместным определении 
отклонений от номинального размера высоты кон-
тролируемых колец, присутствующей выпуклости 
кольца и взаимного расположения его торцовых по-
верхностей относительно комплекта основных кон-
структорских баз, для проведения измерительного 
контроля наибольшей и наименьшей высоты порш-
невых компрессионных колец, контроля плоскост-
ности и параллельности их торцовых поверхностей 
предложено устройство для измерения взаимного 
расположения поверхностей [3], принципиальная 
схема которого предоставлена на рис. 2. Устрой-
ство содержит основание 1, на котором жестко 
зафиксирован с помощью болтовых соединений 2  

Рис. 1. Графическое распределение кривых распределения совокупности средней ),,( 0xp x  
),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
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и дополнительных штифтов 3, корпус 4 с разме-
щением контролируемой детали 5 на его верхней 
поверхности, являющейся элементом базирования 
контролируемой детали. На корпусе 4 жестко за-
креплен с помощью шпильки 6 упор 7 для ограниче-
ния положения контролируемой детали 5. В упоре 
7 с помощью поворота на оси 8 установлена стойка 
9, предназначенная для дополнительной фиксации 
контролируемой детали 5. На основании 1 жестко 
закреплен также кронштейн 10 с индикаторной го-
ловкой 11 и угловым рычагом 12, установленным  
с возможностью поворота вокруг оси 13, установ-
ленной в кронштейне. Угловой рычаг имеет три 
плеча, одно из которых контактирует с регули-
ровочным винтом 14, индикаторной головкой 11  
и торцовой поверхностью плунжера 15, располо-
женного в корпусе 4 соосно с индикаторной голов-
кой 11 и подпружиненного с помощью регулиро-
вочного винта 16. Второе и третье плечи углового 
рычага 12 расположены параллельно оси плунже-
ра 15. Второе плечо углового рычага расположено 
с возможностью контактирования с торцовой по-
верхностью контролируемой детали 5 и регулиро-
вочным винтом 17.

Для определения взаимного расположения тор-
цовых поверхностей контролируемого поршневого 
кольца перед измерением необходимо произвести 
настройку измерительного устройства на размер 
номинальной высоты контролируемого поршневого 
кольца с помощью плоскопараллельных концевых 
мер длины (ГОСТ 9038-90).

Стрелки индикаторной головки 11 устанавли-
вают на ноль регулированием положения углового 
рычага 12 с помощью винтов 14 и 17. Затем соз-
дают регулировочным винтом 16 необходимое из-
мерительное усилие, приводя в соприкосновение 
торец плунжера 15 с плечом углового рычага 12.  
На верхнюю плоскую поверхность корпуса 4 после 
настройки измерительного устройства устанавлива-
ется контролируемое кольцо 5. После фиксирования 
положения кольца 5 упором 7 и стойкой 9 относи-
тельно установочной поверхности корпуса 4, при-
водят в соприкосновение измерительную торцевую 
поверхность контролируемого кольца 5 с плечом 
углового рычага 12. Отклонение измеряемой высо-
ты поршневого кольца от номинального значения 
передаётся через угловой рычаг 12 на индикаторную 
головку 11. Затем поворачивают контролируемое 
поршневое кольцо на установочной поверхности 
корпуса 4 на 180 0С, приводят в соприкосновение 

измерительную торцовую поверхность поршневого 
кольца с плечом углового рычага 12 и вновь фик-
сируют на индикаторной головке 11 отклонение  
от номинального значения высоты поршневого 
кольца во второй точке. По максимальному значе-
нию отклонения от номинальной высоты поршне-
вого кольца (ЕFЕ = b

max
) судят о присутствующей 

плоскостности его торцовых поверхностей. От-
клонение от параллельности взаимного располо-
жения торцовых поверхностей контролируемо-
го поршневого кольца 5 определяется разностью 
между максимальным и минимальным действитель-
ными значениями высоты поршневого кольца 5  
(ЕРА = b

max
 – b

min
) с учётом установленных отклоне-

ний от номинального размера его высоты.
Заключение. Доказано, что отклонение формы 

торцовых поверхностей поршневых компресси-
онных колец необходимо оценивать суммарным 
отклонением от параллельности и плоскостности 
(ЕСАЕ) при совместным определении отклонений 
от номинального размера высоты кольца, присут-
ствующей выпуклости и взаимного расположения 
его торцовых поверхностей относительно комплек-
та основных конструкторских баз, что осуществимо 
с применением предложенного устройства для кон-
троля взаимного расположения поверхностей.

В контролируемой партии поршневых компрес-
сионных колец по гипергеометрическому закону 
проведения вероятностной процедуры односту-
пенчатого выборочного контроля установлено при-
сутствие вероятностной ошибки I рода а

1 
= 0,9 %   

по причине невозможности микрометром рычаж-
ным МР 25 по ГОСТ 4381-81 установить присут-
ствующую выпуклость кольца и взаимное распо-
ложение его торцовых поверхностей относительно 
комплекта основных конструкторских баз, что вли-
яет на ошибочное принятие некоторых годных из-
делий бракованными.

Для исключения первичных погрешностей из-
мерений в совокупности средней ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

,  
полученной посредством объединения компо-
зиций однородных выборочных совокупностей ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

 результатов измери-
тельного контроля наибольшего и наименьшего 
размеров размерного элемента изделия с объемом 
выборок n

j
 в партии изделий N выведено правило 

определения предельных размеров, по которым 
должен проводиться приемочный контроль с уче-
том влияния допускаемой погрешности измерений 
( измδ ) на результат разбраковки при вероятностном 

Рис. 2. Принципиальная схема устройства для измерения взаимного 
расположения поверхностей
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определении количества неправильно принятых  
( 1α ), неправильно забракованных деталей ( 2β )  
и вероятностном предельном значении (с) выхо-
да размера за каждую границу интервала допуска  
у неправильно принятых бракованных деталей, 
учитывая, что отклонения формы отсчитываются 
от базовой поверхности формы и в зависимости 
от вида поверхности оцениваются комплексными 
и элементными параметрами геометрической точ-
ности формы.

Полагая изотермическое течение газа по трех-
кольцевому лабиринтному дифференциальному 
уплотнению, доказано, что для уменьшения влия-
ния погрешности измерений на достоверность ре-
зультатов измерительного контроля, избежания 
смещения мгновенного центра рассеивания 

20
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и искажения кривой распределения совокупности 
средней ),,( 0xp x  

),,(),,,( 2min221max11 xpxp   
   222111 ,min,,,max, xПГpxПГp   

minmax
, xx aa   

, годность предельных размеров 
высоты поршневых компрессионных колец бензи-
новых двигателей ЗМЗ-402.10, ЗМЗ-4062.10 при вы-
полнении приемочного контроля и прогнозирования 
вероятностного появления погрешностей разбра-
ковки необходимо определять относительно норми-
рованного по ГОСТ 25346-2013 значения производ-
ственного допуска Тb

пр
 = 0,010 мм, при смещении 

внутрь приемочной границы относительно непро-
ходного предела, на удвоенное значение вероят-
ностного предельного выхода размера 2с=0,002 мм  
за каждую границу интервала допуска у неправиль-
но принятых бракованных деталей с назначением 

на размер высоты поршневых компрессионных ко-
лец класса допуска 2h7 в системе вала.
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ ПРОТЯГИВАНИЯ
ПАЗОВ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ
Проведен анализ состояния проблемы протягивания лопаток компрессоров  
в России и за рубежом. Рассмотрены нагрузки, которые испытывает режущая 
пластина при работе. Произведен подбор режущих пластин из каталога твер-
досплавных изделий Кировоградского завода твердых сплавов для обработки 
титана и жаропрочных сталей с учетом действующих сил.

Ключевые слова: протягивание, нагрузка, лопатка, режущая пластина, титан, 
жаропрочный сплав.

В современных условиях острой конкурентной 
борьбы за рынки сбыта авиационной техники как 
внутри страны, так и за рубежом интенсификация 
производства газотурбинных двигателей (ГТД) оз-
начает внедрение мероприятий по значительному 
сокращению трудозатрат, снижению себестоимо-
сти обработки, сокращению сроков освоения новых 
изделий при одновременном повышении качества и 

стабильности обработки, надежности и ресурса ра-
боты деталей в условиях эксплуатации. Повышен-
ные эксплуатационные требования к деталям ГТД 
обусловлены особыми требованиями к безопасно-
сти воздушных перевозок людей и грузов.

Главной проблемой в современном протяги-
вании является обеспечение качества и усталост-
ной износостойкости при минимальных затратах  
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на производство лопаток компрессора. В частности, 
для снижения затрат основными решениями явля-
ются снижение трудоемкости и удешевление ин-
струментального хозяйства в области протягивания. 
Снижение трудоемкости достигается увеличением 
скорости резания.

В данный момент в нашей и зарубежной про-
мышленности в основном используются протяж-
ки из быстрорежущей стали, например, Р18. Для 
увеличения стойкости инструмента рекомендуется 
использовать протяжки с напайными твердосплав-
ными пластинами, также сборные протяжки со спе-
циальными режущими элементами [1, 2]. Во втором 
варианте для обработки титана используются пла-
стины ВК8. В то же время современный уровень 
сменных твердосплавных пластин позволяет более 
гибко подбирать режимы резания, увеличивать 
скорость резания при обработке лопаток компрес-
сора из титана и жаропрочных сталей. Сборные 
протяжки со специальными режущими элемента-
ми также позволяют решить эти проблемы, но это 
ведет к удорожанию инструментального хозяйства, 
увеличению номенклатуры режущих и крепежных 
элементов. Также ввиду отсутствия развитой кон-
куренции и специфичности инструмента могут воз-
никать проблемы с поставками. 

Одним из путей повышения эффективности фи-
нишной механической обработки деталей ГТД явля-
ется разработка, исследование и внедрение такого 
высокопроизводительного процесса, как скорост-
ное протягивание сборными протяжками со смен-
ными твердосплавными пластинами. Применение 
режущего инструмента с твердосплавными пласти-
нами позволяет уйти от проблемы неравномерной 
заточки зубьев, что требует высокой квалификации 
заточника и высокоточного дорогого оборудова-
ния. Однако для получения точных геометрических 
параметров протяжки требуется очень точная об-
работка посадочных мест под пластины. В то же 
время затраты на изготовление корпуса протяжки 
окупаются из-за ее многоразового использования. 

Геометрические параметры режущего инстру-
мента оказывают существенное влияние на усилие 
резания, качество поверхности и износ инструмен-
та [3]. Так, с увеличением угла γ инструмент лег-
че врезается в материал, снижаются силы резания, 
улучшается качество поверхности, но повышается 
износ инструмента. Наличие угла снижает трение 
инструмента о поверхность резания, уменьшая его 
износ, но чрезмерное его увеличение ослабляет ре-
жущую кромку, способствуя ее разрушению при 
ударных нагрузках. 

Силы резания Р представляют собой силы, дей-
ствующие на режущий инструмент в процессе 
упругопластической деформации и разрушения 
срезаемой стружки. 

Силы резания приводят к вершине лезвия или 
к точке режущей кромки и раскладывают по ко-
ординатным осям прямоугольной системы коорди-
нат xyz. В этой системе координат ось z направлена  
по скорости главного движения и ее положительное 
направление соответствует направлению действия 
обрабатываемого материала на инструмент. Ось у 
направлена по радиусу окружности главного дви-
жения вершины. Ее положительное направление 
также соответствует направлению действия метал-
ла на инструмент. Направление оси х выбирается 
из условия образования правой системы координат. 
Значение усилия резания определяется нескольки-
ми факторами. Оно растет с увеличением глубины 

резания h и скорости подачи s (сечения срезаемой 
стружки), скорости резания ν, со снижением перед-
него угла γ режущего инструмента. Расчет усилия 
резания производится по эмпирическим формулам, 
установленным для каждого способа обработки (см. 
справочники по обработке резанием) [4–6]. Напри-
мер, для строгания эта формула имеет вид

                                        ,

где коэффициенты С
р
, Х

р
, Y

p
, n характеризуют мате-

риал заготовки, резца и вид обработки.
Мощность процесса резания определяется ска-

лярным произведением
 
                                   ,

где ν
e
 — полная скорость перемещения.

Выразив это произведение через проекции по 
координатным осям, получим:

                                             ,

где ν
x
, ν

y
, ν

z
 — проекции на оси координат скорости 

движения точки приложения равнодействующей 
сил резания. В практических расчетах используется 
приближенная зависимость N = P

z
ν. Это упрощение 

обусловлено тем, что составляющие Р
у
 и Р

х
 полной 

силы резания малы по сравнению с Р
2
, а скорость 

подачи относительно скорости резания составляет 
всего 1–0,1 %.

На рис. 1 рассмотрена схема распределения на-
грузки на кромку режущей пластины.

В данном случае сила действует в оси x, z. 
С учетом моделирования и испытания сборных 

резцов выбираем пластины для титана ВТ3-1, ВТ8 
и для жаропрочных сталей ЭИ 787 ВД и ВЖЛ 14. 
Для точения жаропрочных сталей типа ЭИ 787 ВД  
и ВЖЛ 14 можно использовать квадратные пла-
стины для получистовой обработки, а так же воз-
можно использование пластин оптимизированных 

для подачи СОЖ под высоким давлением. Перед 
установкой пластин на протяжку необходимо будет 
обеспечить задний угол на пластинах. 

К проблемам использования твердосплавных 
режущих пластин можно отнести следующее: ко-
эффициент трения твердого сплава значительно 
меньше, чем у стали. Следует стремиться к такой 
форме крепления режущих элементов, при которой 
обеспечивается наибольшее усилие и надежность 
закрепления. 

Рассматривались схемы крепления винтом 

nppp XsYhXCP   
evPN   

xxyyzz vPvPvPN   
 

nppp XsYhXCP   
evPN   

xxyyzz vPvPvPN   
 

nppp XsYhXCP   
evPN   

xxyyzz vPvPvPN   
 

Рис. 1. Распределение нагрузки на кромку 
режущей пластины при протягивании

Рис. 2. Узел крепления выбранных пластин для титана 
 и сталей с учетом действующих сил
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сверху, методом косой тяги, клиновое крепление, 
напайное крепление, крепление силами упругой де-
формации и др. 

На рис. 2 рассмотрены нагрузки, действующие 
на режущие кромки в процессе протягивания. 

В данном примере нагрузки компенсируются 
жесткими поверхностями корпуса протяжки, на-
грузки на регулируемые или подвижные опоры от-
сутствуют. Крепление производится винтом сверху 
с утопающей головкой, что не препятствует движе-
нию протяжки и сходу стружки. 
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СПЕЦИАЛЬНОЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЕ,
ПРЕДНАЗНАЧЕННОЕ 
ДЛЯ ШЛИФОВАНИЯ ЗАДНЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЛАСТИН
В статье проводится анализ существующих приспособлений, предназначенных 
для шлифования изделий различной формы, анализируются их конструкция, 
их преимущества и недостатки и разрабатывается приспособление для шли-
фования задней поверхности цилиндрических пластин.

Ключевые слова: наружное шлифование, цилиндрические пластины, приспо-
собление для шлифования.

На машиностроительных предприятиях шлифо-
ванием обрабатываются цилиндрические пластины 
с помощью различных приспособлений, при ис-
пользовании которых увеличивается время наладки 
и смены деталей. Это связано с тем, что использу-

емые приспособления не обладают универсально-
стью.

Существуют различные приспособления, пред-
назначенные для наружного шлифования деталей, 
анализ которых (табл. 1) [1, 2] показал главные  



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 И
  М

А
Ш

И
Н

О
ВЕ

Д
ЕН

И
Е

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 1

 (
14

5)
 2

01
6

32

недостатки: невозможность закрепления и обработ-
ки цилиндрических поверхностей и сравнительно 
высокое время наладки и смены деталей.

При наружном шлифовании различных поверх-
ностей деталей используются шлифовально-за-
точные станки [3], при обработке на которых для 
сокращения штучного времени используются спе-
циальные приспособления [4] для шлифования. 
Устройство данных приспособлений предполагает 
собой установку обрабатываемой детали на под-
вижный или неподвижный блок, закрепление её на 
приспособлении прижимами или специальными за-
жимными устройствами. 

Для осуществления процесса шлифования не-
обходимы следующие движения формообразова-
ния: вращение шлифовального круга (n, об/мин), 
движение подачи — поперечной (S

поп
, мм/мин)  

и продольной (S
пр
, мм/мин), а также вращение об-

рабатываемой детали.
Преимущество использования данных приспосо-

блений заключается в том, что они значительно со-
кращают время обработки деталей и наладку стан-
ка, особенно в массовом и серийном производстве. 
Как правило, приспособления предназначены для 
обработки поверхностей конкретного типа, напри-
мер, радиусных или торцевых поверхностей дета-
лей. Поэтому важной задачей является разработка 
приспособления, которое обеспечит возможность 
наружного шлифования задней поверхности ци-
линдрических пластин на шлифовально-заточных 
станках.

Для обеспечения шлифования наружных ци-
линдрических или конических поверхностей необ-
ходимо разработать специальное приспособление, 
которое, при этом, будет обладать такими преиму-
ществами, как быстрая замена обрабатываемого 
изделия после шлифования, жёсткое закрепление 
детали в приспособлении. 

Обрабатываемая деталь устанавливается в цен-
трах приспособления и прижимается центрирую-
щим устройством, при этом конструкция приспосо-
бления позволяет обрабатывать детали различных 
длин и диаметров.

Приспособление для наружного шлифования зад-
ней поверхности цилиндрических пластин (рис. 1),  
имеющее в своем составе оправку 1, на которой 
зафиксирована кулиса 2 с подвижным блоком 3,  
где устанавливается обрабатываемая деталь 4,  ку-
лиса выполнена с прямоугольным глухим пазом 
длиной l

1
, глубиной t

1
 и шириной b

1
, расположен-

ным на противоположной от рабочей зоны при-
способления стороне и предназначенным для уста-
новки подвижного блока на требуемую высоту 
соответственно длине обрабатываемой детали, на 
подвижном блоке жестко зафиксирован центр 5  
для фиксации обрабатываемой детали 4, выполнен-
ный из того же материала, что и подвижный блок 
(рис. 2), расположенный на расстоянии максималь-
но допустимого радиуса обрабатываемой детали от 
стороны кулисы, обращенной к рабочей зоне при-
способления, на кулисе жёстко зафиксирована на-
правляющая 6, выполненная из того же материа-
ла, что и кулиса, с отверстием, расположенным на 
оси центра, в котором установлено центрирующее 
устройство (рис. 3), включающее в себя прижимной 
центр 7, пружину 8, предназначенную для прижатия 
детали, втулку 9, служащую в данной конструкции 
подшипником скольжения, кольцо 10, служащее 
для упора в него пружины и ручку 11 для поднятия 
прижимного центра. 

Кулиса 2 представляет собой прямоугольный 
корпус длиной l

3
, высотой a

3
 и шириной b

3
 и вы-

полнена с глухим пазом A
1
 длиной l

1
, глубиной t

1 

и шириной b
1
 и сквозным отверстием диаметром 

d
1
, предназначенным для крепления кулисы 2  

на оправке 1. Паз А
1
 расположен на расстоянии a

1
  

от оси оправки на противоположной от рабочей 
зоны приспособления стороне кулисы 2 и пред-
назначен для фиксации болтом на кулисе 2 под-
вижного блока 3. Подвижный блок 3 представляет 
собой прямоугольный корпус длиной l

2
, высотой 

a
2
 и шириной b

2
, в котором выполнено резьбовое 

отверстие для закручивания в него болта, причём 
так, чтобы болт упирался в дно паза А

1
 и сквозное 

отверстие, соответствующее по размерам сторонам 
поперечного сечения кулисы 2, оси этих отвер-

Таблица 1

Анализ существующих приспособлений для шлифования

Приспособление для шлифования радиусных поверхностей (Патент RU №147616) [1]

Достоинства:
1. Возможность быстрой замены обрабатываемых изделий 
после шлифования.
2. Возможность шлифования радиусных поверхностей.

Недостатки:
1. Невозможность закрепления 

деталей вращения.

2. Прижим деталей болтами.

Приспособление для шлифования торца изделия (Патент RU №62553) [2]

Достоинства:
1. Возможность быстрой замены обрабатываемых изделий 
после шлифования.
2. Возможность шлифования торца изделий.

Недостатки:
1. Невозможность закрепления 

деталей вращения.

Приспособление для наружного шлифования задней поверхности цилиндрических пластин

Достоинства:
1. Возможность быстрой замены обрабатываемых изделий 
после шлифования.
2. Возможность шлифования цилиндрических, конических 
поверхностей.

Недостатки:
1. Возможность установки 

только тел вращения.



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (145) 2016
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

33

стий перпендикулярны друг другу и располагаются  
в вертикальной плоскости. На подвижном блоке 3 
жестко зафиксирован центр 5 на оси обрабатывае-
мой детали 4, которая расположена на расстоянии 
максимально допустимого радиуса обрабатываемой 
детали от той стороны кулисы, которая обращена 
к рабочей зоне приспособления, предназначенный 
для фиксации на нём обрабатываемой детали 4. 
Центр 5 представляет собой цилиндрический вал 
диаметром d

3
 и длиной l

4
, выполненный из того же 

материала, что и подвижный блок 3, на котором  
с одной из сторон выполнено заострение на угол 60о, 
(т.к. обрабатываемые детали, как правило, имеют 
унифицированные центровые отверстия под углом 
60°), служащее для упора в центровое отверстие об-
рабатываемой детали 6, а с другой стороной жёст-
ко закреплённый на подвижном блоке 3. На торце 
кулисы 2 жестко зафиксирована направляющая 6 
представляющая собой прямоугольный корпус дли-
ной l

5
, высотой a

3
 и шириной b

3
, причём так, что 

направляющая 6 и кулиса 2 образуют между собой 
прямой угол и торец направляющей 6 располагается 
в одной плоскости с той стороной кулисы 2 кото-
рая противоположна рабочей зоне приспособления. 
В направляющей 6 выполнено сквозное отверстие 
диаметром d

2
, ось которого совпадает с осью об-

рабатываемой детали. Отверстие направляющей 6 
предназначено для установки в нём центрирующе-
го устройства, которое состоит из прижимного цен-
тра 7, пружины 8, втулки 9, кольца 10 и ручки 11. 
Втулка 9 представляет собой цилиндрический вал 
диаметром d

2
 и длиной l

3
, выполненный с буртиком,  

во втулке выполнено сквозное отверстие диаметром 
d

3
 для установки в нём прижимного центра 7. При-

жимной центр 7 представляет собой вал диаметром 

Рис. 1. Общий вид приспособления

Рис. 2. Подвижный центр на кулисе

Рис. 3. Центрирующее устройство
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d
3
 и длиной l

4
. С одной стороны прижимного центра 

7 выполнено резьбовое отверстие, предназначенное 
для крепления ручки 11 к прижимному центру 7 
болтом. С другой стороны прижимного центра 7 
выполнено заострение на угол 60о, служащее для 
упора в центровое отверстие обрабатываемой дета-
ли 4. На прижимном центре 7 также выполнена ка-
навка диаметром d

4
 и длиной l

5
, расположенная на 

расстоянии l
6
 от заостренной стороны, в которую 

установлено кольцо 10, предназначенное для при-
жима центра к детали пружиной 8, предваритель-
но установленной на прижимном центре 7 между 
направляющей 6 и кольцом 10 к обрабатываемой 
детали 4. Ручка 11 представляет собой прямоуголь-
ный корпус длиной l7, высотой a

4
 и шириной b

4
,  

в середине которого выполнено резьбовое отвер-
стие для крепления её болтом к прижимному цен-
тру 7.
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ПРЕДЕЛЬНЫЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ
МНОГОЦЕЛЕВОЙ ГУСЕНИЧНОЙ 
ПЛАТФОРМЫ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДОРОЖНОГО ПОЛОТНА
Сформулированы и решены несколько прикладных задач по определению 
предельных режимов движения многоцелевых гусеничных платформ в усло-
виях полевых дорог и бездорожья; результаты следует учитывать при раз-
работке наставлений и инструкций по безопасной и надежной эксплуатации 
этих машин.

Ключевые слова: многоцелевая гусеничная платформа, предельные режимы 
движения, пробой подвески.

Одним из требований, предъявляемых к совре-
менным гусеничным платформам, является повыше-
ние их мобильности за счет быстрого перемещения 
по дорогам, естественным трассам и пересечен-
ной местности. Совершенствование ходовой части  
на стадии её проектирования связано с составле-
нием математических моделей, описывающих дина-
мические процессы, протекающие в конструкции  

и механизмах подвески, с установлением связей ди-
намических явлений и условий движения.

В настоящее время повышение скорости дви-
жения платформ по дорогам и пересеченной мест-
ности привело к созданию новых сложных систем 
подвесок гусеничных машин военного назначения,  
на базе шасси этих гусеничных машин для нужд на-
родного хозяйства создан целый класс многоцеле-
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вых гусеничных платформ различного назначения: 
траншейный роторный комплекс, бульдозер, мосто-
укладчик, эвакуатор, кран, топливозаправщик, вез-
деход и др. Машины различаются массогабаритными 
и инерционными характеристиками. Это определя-
ет их мобильность при прямом и косвенном приме-
нении. Соответственно, эксплуатация таких машин  
в условиях бездорожья или передвижения по поле-
вым дорогам [1] во многом будет определяться воз-
можностями подвески. 

Динамические процессы, вызываемые внешни-
ми силами вплоть до ударного соприкосновения ба-
лансира катка с упором (пробой подвески), опреде-
ляют нагруженность деталей и связей, механизмов 
платформы, навесного оборудования и оказывают 
решающее влияние на ресурс платформы, плав-
ность её хода, воздействие на персонал, его здоро-
вье и работоспособность. Режим движения с про-
боем подвески является предельным и в условиях 
нормальной эксплуатации гусеничной платформы 
недопустим.

Ясно, что пробой подвески наступает после того, 
когда ее способность к поглощению энергии коле-
баний выбирается полностью, что, с одной стороны, 
определяется предельным уровнем потенциальной 
энергии, воспринимаемой подвеской, а с другой —  
уровнем кинетической энергии подрессоренной 
массы, определяемой и зависимой как от величины 
массы, так и от параметров геометрии дорожного 
полотна и скорости движения платформы.

Для определения предельных режимов дви-
жения гусеничной платформы поставим и решим 
несколько прикладных задач динамики движения 
гусеничной платформы по регулярному профилю, 
имея в виду движение ее центра масс, т.к. влияние 
распределения подрессоренной массы, характерной 
для машины конкретного исполнения, способного 
вызывать пробой узлов подвески, представляет со-
бой отдельную задачу.

При моделировании движения платформы с це-
лью определения предельной скорости её движения 
вполне достаточно рассмотреть плоское движение, 
причем в первом приближении из трех обобщен-
ных координат по критерию энергоёмкости под-
вески наибольшей интерес представляет линейная 
координата вертикального перемещения центра 
масс объекта, поскольку продольное движение  
в курсовой плоскости принимается с постоянной 
скоростью, а продольно-угловое дополнительно тре-
бует учета распределения масс объекта и, как было 
отмечено, для конкретной машины распределение 
масс может иметь существенные различия, как  
и свойства подвески в этом движении. Выделив 
только линейную координату перемещения центра 
масс объекта по вертикали, можно сложную упру-
гую подвеску реальной машины заменить единым 
упругим безмассовым элементом, передающим 
кинематическое возбуждение на подрессоренную 
массу платформы.

Если обозначить подрессоренную массу «m», 
жесткость подвески «с», y — координату отклоне-
ния регулярного профиля от базовой горизонтали, 
y

s 
— координату центра масс объекта, то, принимая 

y
0
 = y

0
 cos ωt, где y

0
 — амплитудное отклонение про-

филя от базовой горизонтали; ω — круговая частота 
кинематического возбуждения; t — время, запишем 
дифференциальное уравнение движения центра 
масс платформы

                                      (1)

Из формулы фактически следует, что динамиче-
ский ход подвески (y

s
 – y) определяется отноше-

нием максимальной силы инерции объекта от ки-
нематического возбуждения к жесткости подвески. 
Динамический ход, жесткость подвески и подрессо-
ренная масса известны, тем самым из (1) определи-
мо предельное значение вертикальной составляю-
щей линейного ускорения центра масс.

Уравнение (1) без демпферного движения пре-
образуется к виду:

                                  
  (2)

где 

  ssss cycyymилиymyyс 


. 

tkyky ss cos22 


, 

m
сk   

,cos tays   

22 


k
ha  
2
00yh   

.sin)( ta
dt
dyV sв

s   

, и уравнение (2) имеет решение:
                                         

 (3)

 

где  
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22 
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k
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2
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.sin)( ta
dt
dyV sв
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.
Скорость V

s
(в) вертикального перемещения цен-

тра масс платформ может быть получена диффе-
ренцированием (3), т.е.

       
                          (4)

1. Предельное значение V
s
(в) можно определить 

из уравнения энергетического баланса кинетиче-
ской энергии в исследуемом движении и предель-
ным уровнем потенциальной энергии, воспринима-
емой подвеской, т.е.:

                            
(5)

где δ — динамический ход подвески.
Приняв, например, m = 38000 кг, с = 2510 Н/мм,  

δ = 450 мм, получим V
s
(в) = 3,65 м/с, которую следу-

ет считать предельной.
Подставив значение V

s
(в) в (4) и приняв sin ωt = 0,  

получим

                          .                           (6)

Зависимость (6) позволяет связать параметры 
дорожного полотна: y

0
, время одного периода ко-

лебаний τ= 2π/ω, длину волны λ= V τ со скоростью  
V (км/ч) движения машины. Используя прежние 
исходные данные и предельное значение  V

s
(в), про-

ведем необходимые расчеты и сведем в табл. 1 пре-
дельную продольную скорость V (км/ч) движения 
платформы в зависимости от параметров дорожно-
го полотна у

0
 (м) и λ (м) по критерию энергоёмкости 

подвески.
В табл. 1 * — отмечены значения, при которых 

еще может быть реализован полный период коле-
баний центра масс гусеничной платформы. Как из-
вестно, при интенсивном движении машин исследу-
емого класса по регулярным естественным трассам 
на дорожном полотне образуется периодический 
профиль с длиной волны λ = (6÷12) м. Поскольку 
длина опорной части гусеничной платформы l ≈ 4 м, 
то пороговыми значениями можно считать λ ≥ 4 м, 
это и обозначено (*).

Из массива предельных значений параметров 
профилей и скорости движения следует, что с уве-
личением у

0
, предельная скорость движения гусе-

ничной платформы уменьшается. Так, при у
0
 = 0,5 м  

и λ ≈ 7 м значение предельной скорости движе-
ния гусеничной платформы по пробою подвески  
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составляет всего 30 км/час, даже при относительно 
малых значениях у

0
 = 0,3 м скорость движения ма-

шин имеет пороговое значение V = 40 км/час.
Аналогичный результат можно получить иным 

путем, выразив круговую частоту ω (1/с) через ли-
нейную частоту f периодичности профиля f=ω/2π, 
откуда длина λ волны профиля дорожного полотна  
и скорость движения гусеничной платформы связа-
ны зависимостью вида V = λ f.

2. Представляет интерес прикладная задача  
об определении связи скорости движения гусенич-
ной платформы и параметров регулярного профиля 
дорожного полотна, с одной стороны, и с частотой 
собственных вертикальных колебаний подрессо-
ренной части гусеничной платформы — с другой.

Это особенно важно для выбора режима движе-
ния по критерию непопадания в резонансную зону, 
ибо близкие по значению собственные и вынуж-
денные частоты способны вызвать движение гусе-
ничной платформы со значительными амплитудами, 
приводящими к ее отрыву от дорожного полотна  
с последующим падением, сопровождающимся про-
боем подвески.

Поскольку собственная круговая частота линей-
ных колебаний гусеничной платформы по вертика-
ли будет такой:

                                                                                          
(7)

то с учетом принятой для расчета массовой харак-
теристики и жесткости подвески, значение ω соста-
вит ω = 8,1 с–1 или

                                                                                          
(8) 

т.е. период одного полного собственного вертикаль-
ного колебания гусеничной платформы будет равен 
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m
сVоткудасVm в
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S

222
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а
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s
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  

,
m
Сk   

,3,1
2

Гцkf 
  

.77,0/1 cf     
Определим длину волны регулярного профиля 

дорожного полотна, способного вызвать кинемати-
ческое возбуждение с этой частотой в зависимости 
от скорости движения гусеничной платформы.

Так, при скорости V = 60 км/час за 1 сек маши-
на проходит путь, равный 16,4 м, а за 0,77 с этот 
путь составляет 12,62 м, что и будет длиной вол-
ны, способной вызвать резонансное состояние си-
стемы. При скорости V=50 км/час → λ = 10,78 м;  

при V = 40 км/час → λ = 8,47 м; при V=30 км/час →  
→ λ = 6,66 м.  

Именно этим обстоятельством (наложением соб-
ственных колебаний) объясняется эффект возник-
новения периодического профиля на естественных 
трассах при интенсивном движении по ним машин 
исследуемого класса. 

При длине волны λ< l проход центра масс  
в режиме полного колебания нереализуем, поэтому 
при λ < l подвеска будет не способна цельно копиро-
вать профиль дорожного полотна и периодическое 
движение центра масс заменится иным режимом,  
с угловыми колебаниями корпуса, и в настоящей 
работе не рассматривается.

3. Представляет особый интерес еще одна за-
дача определения связи параметров регулярного 
профиля дорожного полотна и скорости движения 
гусеничной платформы, при сочетаниях которых 
возникают предельно допустимые уровни верти-
кальных ускорений. Для экипажа этот уровень 
ограничен величиной 3g [2, 3].

Поскольку 
                                                                    

(9)

то линейное ускорение по вертикали линейно за-
висит от амплитуды «а» и во второй степени от ча-
стоты от кинематического возбуждения. Положив  
в (9) cos ω t = 1, получим

                                        
              30 м/с2 = – а ω2.                   (10)

Проведем необходимые расчеты, разместив  
в табл. 2 предельные значения скорости движения 
гусеничной платформы V (км/час) в зависимости  
от параметров у

0
 (м) и λ (м).

Анализ массива свидетельствует о совпадающих 
ограничениях скорости движения гусеничной плат-
формы по предельному значению вертикальности 
ускорений и по предельному значению вертикаль-
ной скорости перемещения ее центра масс, полу-
ченному выше.

4. Используя критерий энергоёмкости подвески 
и максимальное значение вертикальной скорости 
V

s
(в) центра масс, определим предельную высоту 

уступа (трамплина) искусственного или естествен-
ного происхождения, с которого платформа,  

Таблица 1

Предельные значения скорости движения машины V (км/час) 
в зависимости от параметров у

0
 (м) и λ(м)

у
0
 = 0,5 м

V 70 60 50 40 30 20* 10

λ 16,8 13,9 11,5 9,32 6,99 4,66 1,7

у
0
 = 0,4 м

V 70 60 50 40 30* 20

λ 12,9 11,1 9,24 7,4 5,58 3,7

у
0
 = 0,3 м

V 70 60 50 40* 30

λ 9,8 8,4 7,03 5,66 4,2

у
0
 = 0,2 м

V 70 60 50*

λ 6,59 5,66 4,6

у
0
 = 0,1 м

V 70 60

λ 3,33 2,82

    

m
сVоткудасVm в

S

в
S

222

,
22


 , 

а
V в

s
)(

  

,
m
Сk   

,3,1
2

Гцkf 
  

.77,0/1 cf   

    

m
сVоткудасVm в

S

в
S

222

,
22


 , 

а
V в

s
)(

  

,
m
Сk   

,3,1
2

Гцkf 
  

.77,0/1 cf   

,cos2
2

2 ta
dt

yd s   

,
)(

g
Vt

в
s  

,
2

2gtH   
 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (145) 2016
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

37

проходя фазу свободного полета, падает на горизон-
тальную поверхность по условию пробоя подвески:

V
s
(в) =V

0 
+gt,                       (11)

где g — ускорение свободного падения g = 9,8 м/с2.
При V

0
 = 0, получим:

                                      

Последнее с учетом V
s
(в) = 3,65 м/с определит 

значение t = 0,373 с.
Предельная высота Н уступа, падение с которого 

вызовет пробой подвески, будет такой

                                       .

После подстановки значений получим Н = 0,67 м.  
Реально, с учетом трения в шарнирах балансиров, 
потерь в гидроамортизаторах, в контактах опорных 
катков с гусеницей, а гусеницы с грунтом, демпфи-
рующих свойств самой гусеницы предельная высо-
та Н будет несколько выше.

Представленный комплекс из решений приклад-
ных задач по определению предельных режимов 
движения многоцелевых гусеничных машин вполне 
распространим на гусеничные платформы любых 
типоразмеров, массовых характеристик и параме-

тров подвески. Решения таких задач необходимы 
как создателям подобной техники, так и службам 
и ведомствам, у которых такая техника находится  
в эксплуатации. Результаты математического мо-
делирования рекомендуются для разработки на-
ставлений по практическому вождению машин, 
создаваемых на базе мобильных быстроходных гу-
сеничных платформ.
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Таблица 2

Предельные значения скорости движения машины V (км/час) 
в зависимости от параметров у

0
 (м) и λ (м)

у
0
 = 0,5 м

V 70 60 50 40 30* 20 10

λ 15,71 13,4 11,1 7,29 6,74 4,49 1,7

у
0
 = 0,4 м

V 70 60 50 40 30* 20 10

λ 13,9 11,9 9,9 7,9 5,99 3,9 1,51

у
0
 = 0,3 м

V 70 60 50 40* 30 20 10

λ 12,8 10,2 8,55 6,88 5,16 3,44 1,3

у
0
 = 0,2 м

V 70 60 50 40* 30 20 10

λ 9,89 8,48 7,0 5,66 4,24 2,83 1,07

у
0
 = 0,1 м

V 70 60 50* 40 30 20 10

λ 6,98 5,97 4,96 3,99 2,99 1,99 0,75
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