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Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé

óíèâåðñèòåò, ã. Îìñê

Äëÿ êîâøîâûõ ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ïåðåìåùåíèè êîâøà, ñòðåëû è òåë,
ñâÿçàííûõ ñ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îäèí ñïîñîá óñòðàíåíèÿ
ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò óðàâíîâåñèòü âñå ñèëû òÿæåñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè âûáîðå ïàðà-
ìåòðîâ ïíåâìîïðóæèíû ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ìàëîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà
âíóòðåííåé ïîëîñòè, çàïîëíåííîé ñæàòûì âîçäóõîì, ÷òîáû ïðè ïîäúåìå ñòðåëû îáåñ-
ïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííóþ ñèëó íà øòîêå ïðóæèíû è ïîñòîÿííîå äàâëåíèå ñæàòîãî
âîçäóõà. Èçìåíåíèå ñèëû íà øòîêå ïíåâìîïðóæèíû ïðè ïîäúåìå ñòðåëû çàâèñèò îò
èçìåíåíèÿ îáúåìà ñæàòîãî âîçäóõà ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ δ=Vmin /Vmax=0,774,
òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ñèë
òÿæåñòè òåë, ñâÿçàííûõ ñî ñòðåëîé, ïðèâåäåííûõ ê ïíåâìîïðóæèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîùíîñòü, ýíåðãîñáåðåæåíèå, ñèëà òÿæåñòè, óðàâíîâåøèâàíèå, ïíåâ-
ìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà.

ÓÄÊ  62-272.82:621.873.127

Èçâåñòíû ñèñòåìû ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè, à òàêæå
ýíåðãîñáåðåãàþùèå ñèñòåìû, êîòîðûå îñóùåñòâ-
ëÿþò ïðåîáðàçîâàíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèë
òÿæåñòè òåë ïðè îïóñêàíèè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
â ýíåðãèþ ñæàòîãî ãàçà â ïíåâìîãèäðîàêêóìóëÿòîðå
è èñïîëüçóþò ýòó ýíåðãèþ ïðè ïîäúåìå ñòðåëû [1–5].
Òàêèå àêêóìóëÿòîðíûå ñèñòåìû îêàçàëèñü ìàëîýô-
ôåêòèâíûìè â ñâÿçè ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ ïíåâìî-
ãèäðîàêêóìóëÿòîðîâ, èõ áîëüøîé ìàññîé, ñëîæ-
íîñòüþ êîíñòðóêöèè è äîðîãîâèçíîé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ ñòàòüè ïðèâåëè ê ïîë-
íîìó îòêàçó îò èñïîëüçîâàíèÿ ïíåâìîãèäðîàêêóìó-
ëÿòîðîâ â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ îñíîâûâàëèñü íà
ñîçäàíèè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ïðèâîäà, ñîñòîÿùåãî
èç óðàâíîâåøèâàþùåãî öèëèíäðà, ïîðøíåâàÿ
ïîëîñòü êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ ãàçîâûì áàëëîíîì,
çàðÿæåííûì ñæàòûì âîçäóõîì äî äàâëåíèÿ ïîðÿäêà
10 ÌÏà [6–10].

Â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ
ïðîáëåìû óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë òÿæåñòè ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ ñòðåëîâûõ ìàøèí ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
3 òîííû ïðè ïîìîùè ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû,

êîòîðàÿ ðåàëèçóåò äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü áîëåå
10 êÂò ïðè ìàëîé ìàññå.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû
îñíîâàíà íà ïðèíöèïå ïðèâåäåíèÿ ñèë òÿæåñòè
êîâøà, ñòðåëû è äðóãèõ òåë ê øòîêó ïíåâìîïðóæèíû
è óðàâíîâåøèâàíèÿ ýòîé ïðèâåäåííîé ñèëû äàâëå-
íèåì ñæàòîãî âîçäóõà â ïíåâìîïðóæèíå [11].

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ óðàâíîâåøèâà-
íèÿ ñèë òÿæåñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ïðóæèíîé è ïîäúåì ïîëåçíîãî ãðóçà ñèëîâûìè
ãèäðîöèëèíäðàìè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå
ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíîé ìàøèíû, ñîäåðæàùåå
ñòðåëó, øàðíèðíî çàêðåïëåííóþ íà ïîðòàëå, êîâø,
øàðíèðíî ñâÿçàííûé ñî ñòðåëîé. Ïîäüåì-îïóñêàíèå
ñòðåëû âûïîëíÿþò ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû. Ìåõà-
íèçì óïðàâëåíèÿ êîâøîì ñîäåðæèò ðû÷àã, òÿãó,
ãèäðîöèëèíäð óïðàâëåíèÿ êîâøîì.

Óêàçàííûé ìåõàíèçì îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ïðè
çàïåðòîì ãèäðîöèëèíäðå 7 âûïîëíÿòü ñëåäÿùèå
ôóíêöèè âûðàâíèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ êîâøà 5 ïðè
ïîäúåìå ñòðåëû. Êîâø ñîâåðøàåò ïðè ïîäúåìå ñòðå-
ëû êðèâîëèíåéíîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå.
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Äîïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ðàáî÷åãî îáîðóäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà 8, øàðíèðíî
çàêðåïëåííàÿ îäíèì êîíöîì â òî÷êå 1.5 íà ïîðòàëå,
è øàðíèðîì 2.6 íà ñòðåëå 2.

Íà ðèñ. 1 ñ òåëàìè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
ñâÿçàíû ëîêàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò )()( jj zOy , ãäå
j — íîìåð òåëà, ñîâïàäàþùèé ñ íîìåðîì ñèñòåìû
êîîðäèíàò. Äëÿ êàæäîãî òåëà ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
îïðåäåëåíû öåíòðû òÿæåñòè è âåñà. Ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ òî÷åê äëÿ âñåõ òåë:

j.1 — íà÷àëî êîîðäèíàò;
j.2 — öåíòð òÿæåñòè òåëà, ãäå j=1,…8.

Ñèëû òÿæåñòè òåë ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ãðóçî-
ïîäúåìíîñòüþ Q=3 ò èìåþò çíà÷åíèÿ: G2=6180 Í;
G3=1960 Í; G4=353 Í; G5=6622 Í. Ïîëåçíûé ãðóç
GÃ=29430 Í óñëîâíî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì òÿæåñòè
êîâøà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïíåâìà-
òè÷åñêîé ïðóæèíû è åå äëèíà â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ
ñòðåëû (íèæíåì, ãîðèçîíòàëüíîì, âåðõíåì): ÑÍ=
=1,009 ì; ÑÃ = 1,13 ì; ÑÂ = 1,309 ì; õîä ïîðøíÿ
S=0,3 ì.

Ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû 8 â óêàçàííûõ ïîëîæå-
íèÿõ ñòðåëû èìåþò äëèíó: ÑÑÍ =1,12 ì, ÑC.Ã =1,567 ì,

Ðèñ. 1. Ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíîé ìàøèíû
ãðóçîïîäúåìíîñòüþ Q=3 ò ñ ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíîé â òðåõ ðàñ÷åòíûõ ïîëîæåíèÿõ:

íèæíåì, ãîðèçîíòàëüíîì, âåðõíåì:
1 — ïîðòàë; 2 — ñòðåëà; 3 — ðû÷àã; 4 — òÿãà; 5 — êîâø; 6 — ñèëîâîé ãèäðîöèëèíäð;

7 — ãèäðîöèëèíäð êîâøà; 8 — ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà

Ðèñ. 2. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà â òðåõ ïîëîæåíèÿõ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ:
à — âåðõíåì; á — ãîðèçîíòàëüíîì; â — íèæíåì
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ÑÑÂ = 1,82 ì. Õîä ïîðøíÿ ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ
SÑ = 0,7 ì.

Îáúåì âíóòðåííåé ïîëîñòè ïíåâìîïðóæèíû çà-
ïîëíåí ñæàòûì âîçäóõîì è èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîäúåìå-
îïóñêàíèè ñòðåëû: VÍ=11,624 äì3; VÃ=12,9929 äì3;
VÂ=15,017 äì3. Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ îáúåìà ñæàòîãî
âîçäóõà δ ïðè ïîäúåìå ñòðåëû ñîñòàâëÿåò min=δ V

0,774max =V .
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñâÿçü ïåðåìåùåíèé ïîðøíÿ

ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ SÑ  è ïîðøíÿ ïíåâìîïðó-
æèíû S. Ïîäúåì ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îäíîâðåìåííî ñèëîâûìè ãèäðîöèëèíäðàìè
è ïíåâìîïðóæèíîé.

Â íèæíåì ïîëîæåíèè ñòðåëû ãàçîâàÿ ïîëîñòü
èìååò ìèíèìàëüíûé îáúåì è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñæàòîãî âîçäóõà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà÷àëüíîé çàðÿäêè
ïíåâìîïðóæèíû ñæàòûì âîçäóõîì íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü íàãðóçêó íà øòîêå ïíåâìîïðóæèíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ñèëû íà øòîêå
ïíåâìîïðóæèíû èñïîëüçóåì ïðèíöèï âîçìîæíûõ
ïåðåìåùåíèé [12]. Óñëîâíî ïðèêëàäûâàåì ê øòîêó
ïðóæèíû ñèëó Ò è çàäàåì øòîêó âîçìîæíîå âèð-
òóàëüíîå ïåðåìåùåíèå sδ . Ïðè ýòîì ñèëó íà øòîêå
ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ ïðèíèìàåì ðàâíîé íóëþ
Òñ=0 ïðè îòñóòñòâèè ãðóçà â êîâøå (GÃ=0). Ñòðåëà
è âñå òåëà ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ïîëó÷àþò âîîáðà-
æàåìîå óãëîâîå âîçìîæíîå ïåðåìåùåíèå )2(δϕ âìåñòå
ñ ñèëàìè òÿæåñòè.

Ñèëû òÿæåñòè ãèäðîöèëèíäðîâ èìåþò ìàëûå
ïëå÷è îòíîñèòåëüíî òî÷êè âðàùåíèÿ è íåáîëüøèå
ìàññû, ïîýòîìó èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íà äàííîì
ýòàïå ðàñ÷åòîâ âñëåäñòâèå ìàëîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò (íå áîëåå 3–5 %).

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â âèäå ñóììû ýëåìåíòàð-
íûõ ðàáîò äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû èìååò âèä

       0=δ∑ е
iА ;      0)2(

.2

5

2

=δϕ−δ ∑
=

j
j

jyGsT ,       (1)

ãäå yj.2 — êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè j-ûõ òåë
ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ.

Èç óðàâíåíèÿ (1) íàõîäèì ñèëó Ò íà øòîêå ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé ïðóæèíû â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ

                         
h

yG
T jj∑= 2. ,                       (2)

ãäå h — ïëå÷î ñèëû íà øòîêå ïíåâìàòè÷åñêîé ïðó-
æèíû.

Ïî ôîðìóëå (2) âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ñèëû ïíåâìà-
òè÷åñêîé ïðóæèíû â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ: ÒÍ=140393 Í;
ÒÃ =125316 Í; ÒÂ =108114 Í.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñèëû Ò ïíåâìî-
ïðóæèíû îò ïåðåìåùåíèÿ øòîêà ïíåâìîïðóæèíû
Ò=f(S). Ó÷èòûâàÿ çàêîíîìåðíîñòü óìåíüøåíèÿ Ò ïðè
ïîäúåìå, çàäàäèì ìàêñèìàëüíóþ ñèëó íà øòîêå
ïíåâìîïðóæèíû 147000*

max =Т  Í. Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â ïíåâìîïðóæèíå äëÿ
íèæíåãî ïîëîæåíèÿ ñòðåëû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå

           13
4

2

*
max

max =
π

==
D
Т

pp wНw  ÌÏà,            (3)

ãäå D — äèàìåòð ïîðøíÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû,
D=0,12 ì.

Â äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ ñòðåëû äàâëåíèå ñæàòîãî
âîçäóõà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå ïîëèòðîïè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà.

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ

            43,11min
max =








=

n

Г
wwГ V

V
pp ÌÏà,          (4)

ãäå n — ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ðàñøèðåíèÿ ñæàòîãî
âîçäóõà, n=1,15 [13].

Â âåðõíåì ïîëîæåíèè äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

           683,9
max

min
max =








=

n

wwВ V
V

pp  ÌÏà.         (5)

Óñèëèå â øòîêå ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

                        wp
D

Т
4

2
* π

= .                         (6)

Â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ñòðåëû ñèëà íà øòîêå
ïíåâìîïðóæèíû èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

147027* =НТ  Í; 129264* =ГТ  Í; 109512* =ВТ  Í.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Ò=f(S) è *Т =

= )(Sf . Çàâèñèìîñòü Ò=f(S) õàðàêòåðèçóåò çíà÷åíèå
ñèëû íà øòîêå ïðè ïîëíîì óðàâíîâåøèâàíèè ñèë
òÿæåñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ. Çàâèñèìîñòü *Т =
= )(Sf  õàðàêòåðèçóåò ðåàëüíîå óðàâíîâåøèâàíèå ñèë
òÿæåñòè ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíîé ïðè ðàñøèðåíèè
ñæàòîãî âîçäóõà â ïíåâìîïðóæèíå.

Ïëîùàäü ãðàôèêà ïîä êðèâîé Ò=f(S) ÷èñëåííî
ðàâíà ðàáîòå À(Ò) ñèë òÿæåñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû

îò ïåðåìåùåíèÿ øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ñòðåëû S=f (Sc)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèëû Ò
â øòîêå ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû

îò ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ S
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Таблица 1  
Зависимости мощностей на штоках пневмопружины N(Т) 

и силовых гидроцилиндров N (Тc) от времени подъема стрелы tс 
 

 Время подъема стрелы tс, с 4 5 6 7 8 9 

Мощность пневматической пружины N (Т), Вт 9499 7599 6332 5428 4750 4222 

Полезная мощность силовых гидроцилиндров N (Тc), Вт 26108 20886 17405 14918 13054 11604 

Таблица 2  
Зависимости приведенных мощностей пневмопружины Nе (Т)  

и силовых гидроцилиндров Nсе (Тс) от времени подъема стрелы tс 
 

Время подъема стрелы tс, с 4 5 6 7 8 9 

Приведенная мощность пневмопружины Nе(Т), Вт 37251 29800 24831 21286 18621 16557 

Приведенная мощность силовых гидроцилиндров Nсе (Тс), Вт 102384 81906 68255 58506 51192 45506 

Суммарная мощность рабочего оборудования Nд, Вт 139635 111406 93086 79792 69813 62063 

 

íèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ñòðåëû èç íèæíåãî ïîëîæåíèÿ
â âåðõíåå.

Ðàáîòó ïðèâåäåííîé ñèëû Ò ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî ôîðìóëå  37996)(
0

== ∫ SТdТА
S

 Äæ. Ðàáîòó, ñîâåð-

øàåìóþ ïíåâìîïðóæèíîé, ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëî-

ãè÷íî 38089)(
0

** == ∫ SdТТА
S

 Äæ.

Ñòåïåíü ïîëó÷åííîé óðàâíîâåøåííîñòè ñèë òÿ-
æåñòè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
ñðàâíåíèåì ýòèõ ðàáîò

                    1,002)()( * =ТАТА .

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õàðàêòåðèçóåò õîðîøåå
óðàâíîâåøèâàíèå ñèë òÿæåñòè.

Ðàáîòó ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ, îñóùåñòâëÿ-
þùèõ ïîäúåì ïîëåçíîãî ãðóçà Q=3000 êã, òàêæå
îïðåäåëèì ïî ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêå. Ñíà÷àëà
îïðåäåëèì ñèëó íà øòîêàõ ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ
ïðè ïîäúåìå ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ èç íèæíåãî
ïîëîæåíèÿ â âåðõíåå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

                     
c

с h
yQ

Т 2.581,9 ⋅⋅
= ,                     (7)

ãäå hc — ïëå÷î ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ.
Ñèëà íà øòîêàõ ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ â ðàç-

íûõ ïîëîæåíèÿõ ñòðåëû ïî ôîðìóëå (7) èìååò ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ: ÒÑ.Í = 98677 Í; ÒÑ.Ã =150420 Í;
ÒÑ.Â = 242798 Í.

Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèëîâûìè ãèäðîöèëèíäðàìè
ïðè ïîäúåìå ïîëåçíîãî ãðóçà â êîâøå, îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå 104432)(
0

== ∫ SdТТА
S

сс Äæ.

Íà âåëè÷èíó ðàáîòû )( *ТА , âûïîëíåííîé ïíåâìà-
òè÷åñêîé ïðóæèíîé, ñíèæàåòñÿ íàãðóçêà íà âàëó
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà äâèãà-
òåëåì.

Äîëÿ ðàáîòû ïíåâìîïðóæèíû îò ðàáîòû ñèëîâûõ
ãèäðîöèëèíäðîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

                0,365)()( * == су ТАТАK .

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì
ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîãðóçî÷íî-
òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàáîò ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü ÊÏÄ òðàäèöèîííîãî ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ áåç
ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû

              0,73
)()(

)(
. =

+
=η

ТАТА
ТА

с

с
ор .

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â ÷èñëî êîòî-
ðûõ âõîäèò âðåìÿ tñ ïîäúåìà ñòðåëû èç íèæíåãî
â âåðõíåå ïîëîæåíèå.

Çàäàâàÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè tñ ïîäúåìà
ñòðåëû ñèëîâûìè ãèäðîöèëèíäðàìè, îïðåäåëèì ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Vñ ïîðøíÿ ñèëîâûõ ãèäðî-
öèëèíäðîâ è ñêîðîñòü V ïîðøíÿ ïíåâìàòè÷åñêîé
ïðóæèíû ïî ôîðìóëàì

                 Vñ =Sñ/tñ;      V =S/tñ.                  (8)

Ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìûå ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæè-
íîé è îñíîâíûìè ãèäðîöèëèíäðàìè, îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                  N =TV;       Nc =TcVc,                (9)

ãäå T, Tc — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ñèëà íà øòîêå
ïíåâìîïðóæèíû è ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ ñòðåëû,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

            max)( SТАТ = ;    max)( ссс SТАТ = ,       (10)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñèëû ÒÑ

íà øòîêàõ ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ
îò ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ SÑ
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ãäå Smax, Scmax — ñîîòâåòñòâåííî õîä ïîðøíÿ ïíåâìî-
ïðóæèíû è ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ.

Â òàáë. 1 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè tñ ïîäúåìà
ñòðåëû ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ
ïîðøíåé V è Vñ, ìîùíîñòè ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû
N è ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ Nc, äëÿ ïîãðóçî÷íî-
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ Q=3 ò.

Ìîùíîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû è ñèëîâûõ
ãèäðîöèëèíäðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ê âàëó äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïî ôîðìóëàì

          
ормe

e

N
N

.ηηη
= ;    

ормe

с
ес

N
N

.
. ηηη

= ,           (11)

ãäå eη  — ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ íà âàëó äâèãàòåëÿ; мη —
ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ; ор.η — ìåõàíè÷åñêèé
ÊÏÄ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â òàáë. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíèÿ
ìîùíîñòåé, ðàçâèâàåìûõ ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíîé
è ñèëîâûìè ãèäðîöèëèíäðàìè ê âàëó äâèãàòåëÿ.

Ìîùíîñòü ïíåâìîïðóæèíû ñîñòàâëÿåò 27 % îò
óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ïðîèçâîäèòåëè
ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñòðåìÿòñÿ ê óâåëè-
÷åíèþ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ò.ê. îíà ïðîïîðöè-
îíàëüíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [13].

Âûâîäû. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü íàãðóçêó íà äâèãàòåëü, óìåíüøèòü ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìóþ ïðè ïîäúåìå ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ ñ ãðóçîì â êîâøå áîëåå ÷åì íà 27 %
îò óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîïîðöèîíàëüíî ñíè-
æàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëåì ïðè âûïîëíåíèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
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Â ó÷åáíèêå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷:
çóá÷àòûõ, ÷åðâÿ÷íûõ, ôðèêöèîííûõ, öåïíûõ è ðåìåííûõ, èìåþùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè,
à òàêæå ïåðåäà÷ îãðàíè÷åííîãî ïðèìåíåíèÿ: çóá÷àòûõ ñ çàöåïëåíèåì Íîâèêîâà, ãèïîèäíûõ, ïëàíåòàðíûõ,
âîëíîâûõ è âèíòîâûõ. Äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ ïåðåäà÷ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ýòèõ ïåðåäà÷ (ïðîåêòèðîâî÷íûõ è ïðîâåðî÷íûõ). Äëÿ ñòóäåíòîâ
ó÷ðåæäåíèé âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ó÷åáíèê ìîæåò áûòü ïîëåçåí àñïèðàíòàì è ïðå-
ïîäàâàòåëÿì, à òàêæå ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß È ÎÖÅÍÊÀ
ÂÈÁÐÎÈÇÎËßÖÈÈ ÎÏÎÐÛ
ÄËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÝÔÔÅÊÒÀ
ÊÂÀÇÈÍÓËÅÂÎÉ ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ

Þ. À. ÁÓÐÜßÍ
Ì. Â. ÑÈËÊÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Èññëåäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê âàæíîìó íàïðàâëåíèþ ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè – òåîðèè
âèáðîèçîëÿöèè âèáðîàêòèâíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ãåíåðàòîðû, äâèãàòåëè, íàñîñû,
êîìïðåññîðû, âåíòèëÿòîðû, òðóáîïðîâîäû è ò. ä. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ è ðàñ-
ñìîòðåíû âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíîé êîíñòðóêöèè
îïîðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîäâåñêè, ïîçâîëÿþùàÿ âûáðàòü ïàðàìåòðû äëÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è ñèëû íà îñíîâàíèå â îïðåäåë¸ííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçîëÿöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ýôôåêò êâàçè-
íóëåâîé æåñòêîñòè, ïðóæèíà.

ÓÄÊ  621.752.3

Çàùèòà îò âèáðàöèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîá-
ëåìîé ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïîñêîëüêó
íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû îïåðàòîðà çàâèñÿò îò ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåì âèáðîçàùèòû. Ïîñòîÿííîå ïîâûøå-
íèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ è ìîùíîñòåé ñèëîâûõ
óñòàíîâîê è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ êîëåáàíèé, äåéñòâóþùèõ
íà êîíñòðóêöèþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì è âíåä-
ðåíèå íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îò
âðåäíîé âèáðàöèè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïàñ-
ñèâíûå ñèñòåìû êàê íàèáîëåå ïðîñòûå è ýêîíîìè-
÷åñêè îïðàâäàííûå. Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê âèáðîèçîëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà åãî ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé. ×åì îíà ìåíüøå, òåì øèðå äèàïàçîí ÷àñ-
òîò âûíóæäàþùåé ñèëû, ïðè êîòîðîì ðàáîòà âèáðî-
èçîëÿòîðà ýôôåêòèâíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèáðîçàùèò-
íûõ ñèñòåì ñ ìàëîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñ êâàçèíóëåâîé
æåñòêîñòüþ [1–8]. Îíè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ýòè ñèñòåìû èìåþò ïîëîãèé ó÷àñòîê
ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàþò
ìàëîé æåñòêîñòüþ, íî ïðè ýòîì ó íèõ âûñîêàÿ íåñó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ýòî äåëà-
åò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ñðåäñòâ âèáðîèçîëÿöèè îáúåêòîâ ñ áîëüøîé ìàññîé
è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ,
èõ âíåäðåíèå òîðìîçèòñÿ ìàëûì ÷èñëîì êîíñòðóê-
öèé, êîòîðûå áûëè áû ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè, ïîç-
âîëÿëè áû ïåðåñòðàèâàòü îïîðó ïðè èçìåíåíèè ñòàòè-
÷åñêîé íàãðóçêè áåç óõîäà ðàáî÷åé òî÷êè c ñåðåäèíû
ó÷àñòêà ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ.

Äëÿ âèáðîèçîëÿöèè ðàçëè÷íîãî âèäà âèáðîàêòèâ-
íûõ îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ îïîðà ñ ýôôåêòîì êâàçè-

íóëåâîé æåñòêîñòè, èçãîòîâëåííàÿ íà áàçå øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ è íàäåæíûõ âèíòîâûõ ïðóæèí (ðèñ. 1).
Îïîðà ñîñòîèò èç íèæíåãî 1 è âåðõíåãî 2 îñíîâàíèÿ,
ìåæäó êîòîðûìè óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíà, äâå èëè íå-
ñêîëüêî îïîðíûõ âèíòîâûõ ïðóæèí 3, âîñïðèíèìà-
þùèõ ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà îïîðó. Ê îñíîâàíèÿì
êðåïÿòñÿ è ýëåìåíòû êîððåêòîðà æåñòêîñòè. Êîð-
ðåêòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ïðóæèíû 4, ðàñïîëî-
æåííûå ãîðèçîíòàëüíî â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ
è ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòûå. Êîíöû ïðóæèí 4 îïèðà-
þòñÿ â øàðíèðíûå îïîðû 5 è 6. Öåíòðàëüíûå îïî-
ðû 5 ñîåäèíåíû ñ âåðõíèì îñíîâàíèåì 2, à ïåðèôå-
ðèéíûå îïîðû 6 ñîåäèíåíû ñ íèæíèì îñíîâàíèåì 1.
Òàêîå ñîåäèíåíèå ïîçâîëÿåò ïðóæèíàì 4 êîððåêòîðà
ïðè êîëåáàíèÿõ âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 2 âìåñòå ñ âèáðî-
èçîëèðóåìûì îáúåêòîì ïîâîðà÷èâàòüñÿ â øàðíèð-
íûõ îïîðàõ. Îñè ïðóæèí êîððåêòîðà îòêëîíÿþòñÿ
îò ãîðèçîíòàëè è êîìïåíñèðóþò ñèëó óïðóãîñòè
îïîðíûõ ïðóæèí 3, ñîçäàâàÿ ýôôåêò êâàçèíóëåâîé
æåñòêîñòè â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ñìåùåíèé.

Êîíñòðóêöèÿ îïîðû ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âûñîòó
ñòàòè÷åñêîãî, ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðó-
æèí êîððåêòîðà, à çíà÷èò, ïåðåíàñòðàèâàòü îïîðó
ïðè èçìåíåíèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè áåç óõîäà
ðàáî÷åé òî÷êè ñ ñåðåäèíû ó÷àñòêà ñ êâàçèíóëåâîé
æåñòêîñòüþ. Äëÿ ýòîãî øàðíèðíûå îïîðû 5 è 6 ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ ïî âåðòèêàëè âäîëü øòûðåé 7, 8
è ôèêñèðîâàòüñÿ ãàéêàìè â íîâîì ïîëîæåíèè. Êðîìå
ýòîãî, îïîðà ïîçâîëÿåò ëåãêî óñòàíàâëèâàòü ïðóæè-
íû êîððåêòîðà ìåæäó ñâîèìè îïîðàìè â íåäåôîðìè-
ðîâàííîì ïîëîæåíèè, à çàòåì ëåãêî îñóùåñòâëÿòü
èõ íåîáõîäèìîå ñòàòè÷åñêîå ïîäæàòèå èëè ðåãóëè-
ðîâàòü åãî. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ âèíòû 9, êîòîðûå
ïðè âðàùåíèè øåñòèãðàííîé ãîëîâêè 10 êëþ÷îì
ïîçâîëÿþò ñæèìàòü èëè ðàçæèìàòü ïðóæèíû
êîððåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, îïîðà îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íî øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïåðåñòðîéêè íà
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ðàçíóþ íàãðóçêó ñ ñîõðàíåíèåì ýôôåêòà êâàçèíóëå-
âîé æåñòêîñòè çà ñ÷åò çàìåíû îïîðíûõ  ïðóæèí
èëè ïðóæèí êîððåêòîðà, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîòû
è ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäæàòèÿ ïîñëåäíèõ. Ñàìà æå
áàçîâàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè îïîðû ïðè ýòîì íå èçìå-
íÿåòñÿ èëè ìåíÿåòñÿ ìàëî (íàïðèìåð, ìåíÿåòñÿ
âûñîòà øòûðåé 7).

Äëÿ îöåíêè äèíàìèêè è ýôôåêòèâíîñòè âèáðî-
èçîëÿöèè ïðåäëîæåííîé îïîðû îïðåäåëèì âûðàæå-
íèå äëÿ óïðóãîé ñèëû, ñîçäàâàåìîé ïðóæèíàìè
êîððåêòîðà.

                ( )[ ] ,sin4 α−−= lllcP XCТKK
                 (1)

ãäå cK — æåñòêîñòü îäíîé ïðóæèíû êîððåêòîðà;
lCT — ñòàòè÷åñêîå ïîäæàòèå ïðóæèíû;
lX, l — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè øàðíèðîâ îïîð
ïðóæèíû êîððåêòîðà ïðè ñìåùåíèè èç ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ íà âåëè÷èíó x è êîãäà x=0 (ðèñ. 1);
α  — òåêóùèé óãîë ïîâîðîòà îñè ïðóæèíû êîððåê-
òîðà ñ ãîðèçîíòàëüþ.

Òàê êàê Xlx /sin =α , l+lCT=l0+a+b, ãäå l0 —
ñâîáîäíàÿ äëèíà ïðóæèíû, a, b — ðàññòîÿíèÿ îò îñè
øàðíèðà äî îïîðíîé ïëîñêîñòè ïðóæèíû êîððåê-
òîðà ñëåâà è ñïðàâà, òî âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä

                 ,14 0 x
l

bal
cP

X
KK 








−

++
=                   (2)

à åñëè ó÷åñòü, ÷òî ( ) 22
0 xlball СТX +−++= , òî (2)

ìîæíî çàïèñàòü òàê:

         
( )

,14
22

0

0 x
xlbal

bal
cP

СТ

KK











−

+−++

++=           (3)

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, ïðèðîâíÿâ x íóëþ
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ ñòàòè÷åñêîé æåñòêîñòè ïðóæèí êîððåêòîðà

                   







−
=

n
n

cc K
СТ
K 1

4 ,                      (4)

ãäå n=lCT/lCONST, lCONST=l0+a+b — âåëè÷èíà ïîñòîÿí-
íàÿ äëÿ âûáðàííîé ïðóæèíû êîððåêòîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ó÷àñòîê êâàçèíóëåâîé
æåñòêîñòè âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïîðû,
íåîáõîäèìî ïðèðàâíÿòü âûðàæåíèå (4) âåëè÷èíå
æåñòêîñòè âñåõ îïîðíûõ ïðóæèí c0. Òîãäà ìîæíî
ëåãêî âûáðàòü æåñòêîñòü îäíîé ïðóæèíû êîððåê-
òîðà cK, åñëè çàäàòüñÿ n èëè íàîáîðîò. Íà (ðèñ. 2)
ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ýòèõ
æåñòêîñòåé îò n.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïðèìåðà âûáåðåì îïîðó
ñî ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé íà íåå 1000 Í. Ïî ãðàôèêó
íà ðèñ. 2 ïðèìåì cK/c0=0,5, n=0,33. Çàäàäèìñÿ
ñóììàðíîé æåñòêîñòüþ äâóõ îïîðíûõ ïðóæèí,
èñõîäÿ èç èõ ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè x0=0,05 ì.
Òîãäà c0=20000 Í/ì, cK=10000 Í/ì. Âûáîð ñàìèõ
ïðóæèí ìîæíî îñóùåñòâèòü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììû «Êîìïàñ». Ïðè ýòîì ìîæíî çàäàòüñÿ
îãðàíè÷åíèåì íà âíåøíèé äèàìåòð ïðóæèí, ó÷åñòü x0

è ðàáî÷óþ äåôîðìàöèþ îïîðíûõ ïðóæèí, à òàêæå
ñòàòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïðóæèí êîððåêòîðà ïî
íàéäåííîìó çíà÷åíèþ n ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ a è b
(ðèñ. 1). Äëÿ ðàñ÷åòíîãî ïðèìåðà âûáðàíû â êà÷åñòâå
îïîðíîé — ïðóæèíà äèàìåòðîì 0,07 ì (äèàìåòð
ïðîâîëîêè 0,007 ì), ñî ñâîáîäíîé äëèíîé 0,019 ì
è âîçìîæíîé äåôîðìàöèåé 0,011 ì. Ïðóæèíà êîð-
ðåêòîðà èìååò äèàìåòð 0,04 ì (äèàìåòð ïðîâîëîêè
0,0035 ì), ñâîáîäíóþ äëèíó 0,057 ì è ñòàòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ 0,03 ì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé íàãðóçêè íà âèáðîèçîëèðóåìûé îáúåêò îò åãî
ñìåùåíèÿ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (êðèâàÿ 1 —
ñóììàðíàÿ ñèëà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè âåðòèêàëüíûõ ñèë
îïîðíûõ ïðóæèí è ïðóæèí êîððåêòîðà; ïðÿìàÿ 2 —
ñèëà äâóõ îïîðíûõ ïðóæèí; êðèâàÿ 3 — ñèëà
÷åòûðåõ ïðóæèí êîððåêòîðà). Íà êðèâîé 1 âèäåí

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ îïîðû ñ ýôôåêòîì êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè
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ó÷àñòîê ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ øèðèíîé
ïîðÿäêà 0,02 ì.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âèáðîèçîëÿöèè
ïðåäëîæåííîé îïîðû íåîáõîäèìî íà ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõ íàõîäèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû íà
îñíîâàíèå ÊÏ, êàê îòíîøåíèå àìïëèòóä ðåàêöèè
îñíîâàíèÿ è âèáðîâîçáóæäàþùåé ñèëû.  Ðåàêöèÿ
îñíîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî òåîðåìå î äâèæåíèè
öåíòðà ìàññ ñèñòåìû

                   ( ) ,sin0 xmtРtR &&−ω=                    (5)

ãäå P0, ω  —  àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âèáðîâîçáóæäà-
þùåé ñèëû;
m — ìàññà âèáðîèçîëèðóåìîãî îáúåêòà, ïðèõîäÿùà-
ÿñÿ íà îäíó îïîðó;
x&&  — óñêîðåíèå ìàññû m, îïðåäåëÿåìîå ïðè ðåøåíèè
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

             ,sin)( 00 tРxPxcxbхm К ω=−++ &&&            (6)

ãäå PK(x) —  ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ ïðóæèíàìè êîððåêòîðà
è îïðåäåëÿåìàÿ èç (3).

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
îòíîøåíèÿ æåñòêîñòè ïðóæèíû êîððåêòîðà

ê æåñòêîñòè âñåõ îïîðíûõ ïðóæèí
îò îòíîøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ïðóæèíû êîððåêòîðà ê lCONST

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè
íà âèáðîèçîëèðóåìûé îáúåêò

îò åãî ñìåùåíèÿ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:
1 — ñóììàðíàÿ ñèëà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè âåðòèêàëüíûõ ñèë

îïîðíûõ ïðóæèí è ïðóæèí êîððåêòîðà;
2 — ñèëà äâóõ îïîðíûõ ïðóæèí;

3 — ñèëà ÷åòûðåõ ïðóæèí êîððåêòîðà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáúåêòà è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû íà îñíîâàíèå îò ÷àñòîòû:
1 — äëÿ âèáðîèçîëèðóþùåé îïîðû ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ;

2 — äëÿ îïîðû òîëüêî íà  âèíòîâóþ ïðóæèíó ñ îäèíàêîâîé ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
ïðè òîì æå íàãðóæåíèè
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Ðàñ÷¸òû ïðîâåäåíû íà ÝÂÌ â ïðîãðàììå Simu-
link (Matlab). Íà îñíîâå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ (6) îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû äâèæå-
íèÿ âèáðîèçîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïîäñòàíîâêà èõ íà
êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèå (5), äåë¸í-
íîãî íà P0, ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü âåëè÷èíó Êï ïî
îãèáàþùåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé áåçðàçìåðíîé
ðåàêöèè â ôóíêöèè îò ÷àñòîòû âèáðîâîçáóæäåíèÿ.
×àñòîòà ïðè ýòîì ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 0,1 äî
16 Ãö ñ ìàëåíüêîé ñêîðîñòüþ 0,01 Ãö/ñ.

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 4, 5) (êðèâàÿ 1) ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáúåêòà è êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû íà îñíîâàíèå îò ÷àñòîòû
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îïîðû, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïîêàçàíû ãðàôèêè äëÿ îïîðû, ãäå íåò êîððåêòîðà,
è òîò æå îáúåêò óñòàíîâëåí íà òå æå âèíòîâûå ïðó-
æèíû (êðèâàÿ 2).

Èç ãðàôèêîâ, îñîáåííî íà ðèñ. 5, ãäå çíà÷åíèå Êï

îãðàíè÷åíî èíòåðâàëîì îò 0 äî 2, âèäíî, ÷òî ïðåä-
ëîæåííàÿ îïîðà, èìåþùàÿ ó÷àñòîê ñ êâàçèíóëåâîé
æåñòêîñòüþ íà íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå, ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü âèáðîèçîëÿöèþ ðàçëè÷-
íîãî âèáðîàêòèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé òîëüêî íà âèíòîâûå
ïðóæèíû. Êðîìå òîãî, îïîðà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé
êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàòü ïîëîæå-
íèå ðàáî÷åé òî÷êè, îñòàâëÿÿ åå ïîñåðåäèíå ó÷àñòêà
ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ ïðè èçìåíåíèè ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêè íà îïîðó. Òàêóþ ñõåìó îïîðû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü è ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ ïîðÿäêà
òûñÿ÷ íüþòîíîâ, è ïðè ìàëûõ — ïîðÿäêà ñîòåí èëè
äåñÿòêîâ íüþòîíîâ. Ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ â øàð-
íèðíûõ îïîðàõ ïðóæèí êîððåêòîðà íåîáõîäèìî
óñòàíàâëèâàòü ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ, òàê êàê ïðèâå-
äåííàÿ ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, ñîèçìåðèìàÿ
ñ âèáðîâîçáóæäàþùåé ñèëîé, íåãàòèâíî âëèÿþò íà
âèáðîèçîëÿöèþ îáúåêòà íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ.

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
âûáèðàòü êàê îïîðíûå ïðóæèíû, òàê è ïðóæèíû
êîððåêòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà êâàçèíóëåâîé
æåñòêîñòè è óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
ñèëû íà îñíîâàíèå, îñîáåííî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ,
ïîðÿäêà 1–10 Ãö.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû íà îñíîâàíèå îò ÷àñòîòû,
êîãäà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îãðàíè÷åíî èíòåðâàëîì îò 0 äî 2:
1 — äëÿ âèáðîèçîëèðóþùåé îïîðû ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ;

2 — äëÿ îïîðû òîëüêî íà  âèíòîâóþ ïðóæèíó ñ îäèíàêîâîé ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
ïðè òîì æå íàãðóæåíèè
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ÎÖÅÍÊÀ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß
ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÌÃÍÎÂÅÍÍÎÉ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄÀ×È
ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ
ÇÀ Ñ×¨Ò ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÄÈÀÌÅÒÐÎÂ
ÏÎÐØÍÅÉ È ÓÃËÎÂÎÃÎ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß
ÌÅÆÄÓ ÍÈÌÈ

Â. Ð. ÂÅÄÐÓ×ÅÍÊÎ
Â. Ñ. ÙÅÐÁÀÊÎÂ

Â. È. ÑÓÐÈÊÎÂ
Â. Å. ÙÅÐÁÀ

Å. À. ÄÎÐÎÔÅÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ,

ã. Îìñê

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ìãíîâåííîé òåîðåòè÷å-
ñêîé ïîäà÷è àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ïîðøíåé è
óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïðîâåä¸í ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, îñíîâàííûé íà
ìíîãîìåðíîé íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè ñ ñèñòåìîé íàêëàäûâàåìûõ
îãðàíè÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî: äëÿ óìåíüøåíèÿ
íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîðøíåé íåðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ è óãëîâûõ ðàññòîÿíèé äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêñèàëüíî-ïîðøíåâîé íàñîñ, íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è, öèëèíäð,
ïîðøåíü, îïòèìèçàöèÿ.

ÓÄÊ  621.651

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ñåðü¸çíûõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé âñåãî íàñîñíîãî
îáîðóäîâàíèÿ è â òîì ÷èñëå àêñèàëüíî-ïîðøíåâûõ
íàñîñîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ
â ëèíèè íàãíåòàíèÿ íàñîñà. Àêñèàëüíî-ïîðøíåâûå
íàñîñû çàíèìàþò ëèäèðóþùóþ ïîçèöèþ êàê ïî
êîëè÷åñòâó, òàê è ïî îáùåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè,
çàòðà÷èâàåìîé íà ïðèâîä [1], ÷òî îïðåäåëèëî îáúåêò
íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ëèíèè íàãíåòàíèÿ
íàñîñà âûçûâàþò íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ, îñíîâíûìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: øóì, âèáðàöèÿ, äîïîëíèòåëüíûå
çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðèâîä, ñîêðàùåíèÿ ñðîêà
ñëóæáû íàñîñà [2].

Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â ëèíèè íàãíåòàíèÿ àêñè-
àëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè
îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè: íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîäà÷è
è îáðàòíûì òîêîì æèäêîñòè â ðàáî÷óþ ïîëîñòü
íàñîñà èç ëèíèè íàãíåòàíèÿ â ìîìåíò ñîåäèíåíèÿ
ðàáî÷åé ïîëîñòè ñ íåé. Âòîðàÿ ïðè÷èíà â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ óñòðàíÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ïóò¸ì [3].

Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàññìîòðèì âîïðîñ ðàâíîìåðíîñòè
ïîäà÷è àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî íàñîñà. Äåéñòâèòåëü-
íàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïîäà÷à íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìãíîâåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäà÷à áåç ó÷¸òà ïîòåðü
ïîäà÷è, îáóñëîâëåííûõ ñæèìàåìîñòüþ æèäêîñòè è
óòå÷êàìè.

Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè ïîäà÷è, ðàññìîòðèì âîï-
ðîñ óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé
ïîäà÷è.

Òåîðèÿ ìåòîäà. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
âûáåðåì ìíîãîöèëèíäðîâûé àêñèàëüíî-ïîðøíåâîé
íàñîñ ñ íàêëîííîé øàéáîé. Ìãíîâåííàÿ òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ïîäà÷à äëÿ äàííîãî òèïà íàñîñà îïðåäåëèòñÿ
êàê:

                igi

z

i

i
T tgR

d
Q ϕγω

π
= ∑

=

sin
41

2

,               (1)

ãäå 
±

=
2

1n
z  — ÷èñëî ïîðøíåé, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå

íàãíåòàíèÿ;
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n — îáùåå ÷èñëî ïîðøíåé;
di — i-é äèàìåòð öèëèíäðà, íàõîäÿùèéñÿ â çîíå
íàãíåòàíèÿ;
Rgi — ðàäèóñ çàäåëêè øàòóíà i-òîãî öèëèíäðà;
γ — óãîë íàêëîíà íàêëîííîé øàéáû;
ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü;
ϕi —òåêóùèé óãîë ïîâîðîòà i-ãî öèëèíäðà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå ñêîðîñòè
i-ãî ïîðøíÿ, âõîäÿùåå â ôîðìóëó (1), èìååò ïðè-
áëèæ¸ííûé õàðàêòåð. Îäíàêî ýòî âûðàæåíèå äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ïîëó-
÷èëî øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Àíàëèçèðóÿ ôîðìóëó (1) äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ïîäà-
÷è, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà çíà÷åíèå ïîäà÷è
âëèÿåò ÷èñëî ïîðøíåé, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå íàãíåòà-
íèÿ, çíà÷åíèå èõ äèàìåòðîâ, ðàäèóñ çàäåëêè øàòóíîâ
è òåêó÷èé óãîë ïîâîðîòà.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî ðàäèóñ çàäåëêè øàòóíîâ îäèíàêîâ
Rg=Rgi, âûðàæåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó
âèäó:

               ∑
=

ϕγω
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=
n

i
iigT dtgRQ

1

2 sin
4

.                 (2)

Íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî
íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ:

                     
Tcp

TT

Q
QQ minmax −

=∆ ,                     (3)

ãäå maxTQ , minTQ ,
TcpQ — ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå

è ñðåäíåå çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è.
Âåëè÷èíà ñðåäíåé òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è â îáùåì

ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷å-
íèå:
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ãäå 1ϕ , 2ϕ  — óãëû ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîíöó è íà÷àëó ïðîöåññà íàãíåòàíèÿ.
Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ âåëè÷èíà
ñðåäíåé òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

                   
2

minmax TT
Tcp

QQ
Q

+
= .                   (5)

Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîìåðíîñòü òåîðåòè÷åñêîé
ïîäà÷è, ó÷èòûâàÿ âûøå èçëîæåííûå âûðàæåíèÿ,
çàâèñèò îò ÷èñëà ïîðøíåé, âåëè÷èíû èõ äèàìåòðîâ
è óãëîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Íåðàâíîìåðíîñòü òåîðåòè-
÷åñêîé ïîäà÷è îò ÷èñëà ïîðøíåé õîðîøî èçó÷åíà è
ïðåäñòàâëåíà â ðÿäå ðàáîò [4–6]. Â ðàáîòå [7] óòâåð-
æäàåòñÿ, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè
ïîäà÷è ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ èçìåíåíèÿ äèàìåò-
ðîâ ïîðøíåé è óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ïðîâåä¸ì îïòèìèçàöèþ öåëåâîé ôóíêöèè íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî
íàñîñà. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ âûáåðåì
äèàìåòðû ïîðøíåé di è óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè βi.

Íà ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè íàêëàäûâàþòñÿ ñëå-
äóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

                               π=β∑
=

2
1

n
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i ,                     (6)
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Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó
îïòèìèçàöèè íåëèíåéíîé öåëåâîé ôóíêöèè íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîäà÷è, çàäàííîé â íåÿâíîì âèäå ñ ñèñ-
òåìîé íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé. Äëÿ áåçóñëîâíîé
íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè  èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ìåòîäû: «ïðÿìîãî ïîèñêà Õóêà è Äæèâñà», «äåôîðìè-
ðîâàííîãî ìíîãîãðàííèêà» è ò.ä. Äëÿ óñëîâíîé îïòè-
ìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä «áàðüåðíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé», «ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà» è ò.ä. Àíàëèçèðóÿ
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìíîãîìåðíîé íåëèíåéíîé
îïòèìèçàöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â
êà÷åñòâå ìåòîäà áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä «äåôîðìèðîâàííîãî ìíîãîãðàííèêà»,
à â êà÷åñòâå ìåòîäà óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ìåòîä
«áàðüåðíûõ ïîâåðõíîñòåé» [8, 9].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì îïòèìèçà-
öèþ çíà÷åíèé di è βi äëÿ àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî
íàñîñà, ó êîòîðîãî êîëè÷åñòâî ïîðøíåé èçìåíÿëîñü
îò 4 äî 9, à íà÷àëüíûé äèàìåòð ñîñòàâëÿë 0,02 ì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, äîïóñêàåìûì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè äàííûõ íàñîñîâ. Ïðîâåä¸ì ïîäðîáíîå
ðàññìîòðåíèå ïðèìåðà îïòèìèçàöèè di è βi äëÿ ÷åòû-
ðåõ ïîðøíåé. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà èñõîäíûõ
äàííûõ, ãäå â êàæäîé ñòðîêå çàäàíû çíà÷åíèÿ äèà-
ìåòðîâ ïîðøíåé è èõ âçàèìíûå óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ.
Êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ n=8, óðàâíåíèé â ìàòðèöå
èñõîäíûõ äàííûõ x=9, ïîñêîëüêó â n-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ñòðîèòñÿ ìíîãîãðàííèê ñ âåðøèíîé
n+1 [10].

x1=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x2=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x3=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x4=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x5=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x6=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x7=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x8=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]
x9=  [20.0  20.0  20.0  20.0    90.0  90.0  90.0  90.0]

Îïòèìèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü â ïðîãðàììíîé ñðåäå
Scilab. Íàïèñàííûé ïðîãðàììíûé êîä èìååò ïîä-
ïðîãðàììó äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è è îñíîâíîå
òåëî ïðîãðàììû, êîòîðîå ðåàëèçóåò îïòèìèçàöèþ
âûøåóêàçàííûìè ìåòîäàìè.

Ïî èòîãàì îïòèìèçàöèè ìèíèìàëüíàÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòü òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è àêñèàëüíî ïîðøíå-
âûõ íàñîñîâ, èìåþùèõ îò 4 äî 9 öèëèíäðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïîëîæåíèþ öèëèíäðîâ ïî
îêðóæíîñòè áëîêà ñ îäèíàêîâûìè äèàìåòðàìè ïîðø-
íåé.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî,
÷òî ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè çàâèñèò îò çíà÷åíèé di

è βi, çàïèñàííûõ â ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ. Åñëè
îäíó èëè íåñêîëüêî ñòðîê ìàòðèöû ïðåäñòàâèòü â
âèäå:

xn=[21.0  19.0  20.99  19.01    91.0  89.0  90.99  89.01],

òî ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè áóäåò èíûì. Îáúÿñíÿåòñÿ
ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìóëüòèìîäàëüíîñòüþ öåëåâîé
ôóíêöèè. Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è â çà-
âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèëèíäðîâ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ óãëîâîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ öèëèíäðîâ ïî îêðóæíîñòè áëîêà. Ïðèâåä¸ííûå
ãðàôèêè èìåþò êàê ìèíèìóì äâå òî÷êè ýêñòðåìóìà,
÷òî äîêàçûâàåò ìóëüòèìîäàëüíîñòü ôóíêöèè íå-
ðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è. Ïîëó÷åííûé
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ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî
ìèíèìóìà, êîòîðûõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî âî âñåé
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè. Äëÿ ïîèñêà òî÷êè
ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
äðóãèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè.

Îäíàêî íàéòè òî÷êó ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñ
ìàëîé òî÷íîñòüþ âîçìîæíî, ïðîâåäÿ îïòèìèçàöèþ
ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàöèÿõ çíà÷åíèé di è βi. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ áîëåå ñòðóêòóðèðîâàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðèíÿòî ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ðàçëè÷íûõ
èñõîäíûõ ìàòðèö, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ
ïîðøíåé è çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
öèëèíäðàìè èçìåíÿþòñÿ ñ îïðåäåë¸ííûì øàãîì.
Êàæäàÿ ìàòðèöà îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà íà
âåëè÷èíó øàãà R, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
di è β i ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðèìåð, äëÿ ñòðîêè
ìàòðèöû, ïðåäñòàâëåííîé íèæå, âåëè÷èíà øàãà R=4.

xn = [22.0  18.0  21.0  19.00    92.0  88.0  91.0  89.0].

Ïî äàííûì îïòèìèçàöèè ïîñòðîåíû ãðàôèêè
(ðèñ. 3, 4) äëÿ íàñîñîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå è øåñòü
ïîðøíåé ñîîòâåòñòâåííî. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ,
ïàðàëëåëüíàÿ îñè àáñöèññ, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé
ïîäà÷è, îïðåäåëÿåìîìó ïî èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì
âûðàæåíèÿì. Êðèâîé îòîáðàæàåòñÿ èçìåíåíèå
íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû øàãà R.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3,
ñîîòâåòñòâóþùèé íàñîñó ñ ÷åòûðüìÿ ïîðøíÿìè,
âèäíî, ÷òî èìååòñÿ íåñêîëüêî îáëàñòåé óâåëè÷åíèÿ

è óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è. Â äèàïàçîíå
R=0…3 íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè
ïîäà÷è. Â îáëàñòè R=3…8 çíà÷åíèå íåðàâíîìåð-
íîñòè ïîäà÷è ìàëî èçìåíÿåòñÿ, â äèàïàçîíå R=8…16
èìååò ìåñòî ÿâíîå ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè
ïîäà÷è. Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè
èìååò ìåñòî â R=16…19. Ïîñëå R =20 êîýôôèöèåíò
íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèëó÷øåå
íàéäåííîå çíà÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé
ïîäà÷è ñîñòàâëÿåò 32,11 %, ÷òî íà 0,29 % ëó÷øå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4,
ñîîòâåòñòâóþùèé íàñîñó ñ øåñòüþ ïîðøíÿìè,
âèäíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè
èìååò ìåñòî â äèàïàçîíå R=1…2, 5. Â îáëàñòè R=
=2, 5…7 êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ìàëî
èçìåíÿåòñÿ. Ïðè çíà÷åíèè R=8…16 íåðàâíîìåðíîñòü
ïîäà÷è  óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèëó÷øåå çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 13,53 %, ÷òî íà 0,43 % ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì.

Ïðè èññëåäîâàíèè íàñîñà, èìåþùåãî 8 ïîðøíåé,
êðèâàÿ, îòðàæàþùàÿ èçìåíåíèå íåðàâíîìåðíîñòè
ïîäà÷è, ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè
ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ íà âñ¸ì äèàïàçîíå âåëè-
÷èíû øàãà R.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ íàñîñîâ, èìåþùèõ
êîëè÷åñòâî ïîðøíåé z=5; 7; 9, íå íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîäà÷è.

Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ïðèìåíåíèå êîíñòðóê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íåðàâíîìåðíûì
óãëîâûì ðàñïîëîæåíèåì ïîðøíåé ïî îêðóæíîñòè
áëîêà è èõ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äèàìåòðîâ, îáåñ-

Ðèñ. 1. Ãðàôèê íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèëèíäðîâ Ðèñ. 2. Ãðàôèê íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ
óãëîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðîâ

Ðèñ. 3. Ãðàôèê íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû øàãà

Ðèñ. 4. Ãðàôèê íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû øàãà
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ïå÷èâàåò ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêîé
ïîäà÷è íà ìåíåå ÷åì 0,5 % äëÿ ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà
ïîðøíåé. Äëÿ íàñîñîâ, èìåþùèõ íå÷¸òíîå êîëè-
÷åñòâî ïîðøíåé, ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è
íå íàáëþäàåòñÿ. Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ àêñèàëüíî-ïîðøíåâûå íàñîñû,
èìåþùèå íå÷¸òíîå êîëè÷åñòâî ïîðøíåé. Ðåçóëüòàòû
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
äëÿ ðåàëüíûõ íàñîñîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå,
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äðóãèå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ
íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è.
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Êíèæíàÿ ïîëêà

Ýòèíãîô, Ì. È. Àâòîìàòè÷åñêèé ðàçìåðíûé êîíòðîëü íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ / Ì. È. Ýòèí-
ãîô. – 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. – Ì. : ÀÏÐ, 2016. – 335 c.

Â íàñòîÿùåì èçäàíèè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçðàáîòêè, êîíñòðóèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìåòàëëîîáðàáîòêîé è íîðìèðîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ.
Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èñïûòàíèé è êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ. Äàíû îïèñàíèÿ
òîëüêî òåõ êîíñòðóêöèé ïðèáîðîâ, ìåòîäîâ è ïðèåìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, æèçíåñïîñîáíîñòü êîòî-
ðûõ ïîäòâåðæäåíà îïûòîì èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íà ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ, ðàçðàáàòûâàþùèõ  è ïðèìåíÿþùèõ ìåòàëëîðåæóùåå îáîðóäîâàíèå è
ñðåäñòâà êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ íà ñòàíêàõ, à òàêæå äëÿ ðàáîòíèêîâ ÎÒÊ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ñòàíêîñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Ìîçãîâîé, È. Â. Ñâàðêà ôòîðîïëàñòà-4 : ìîíîãð. / È. Â. Ìîçãîâîé, Â. À. Ñîêîëîâ. – Îìñê : Èçä-âî
ÎìÃÒÓ, 2017. – 207 c.
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ òåîðèè è òåõíîëîãèè ñâàðêè èçäåëèé èç ôòîðîïëàñòà-4 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýíåðãèè ñèëîâîãî óëüòðàçâóêà è òåïëîâîãî íàãðåâà. Ïðèâåäåí íîâûé ñïîñîá êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äâóõ âèäîâ ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñâàðèâàþùåãîñÿ
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ôòîðîïëàñòà-4. Îïèñàíà ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñâàðêè ðàçëè÷íûõ çàùèòíûõ
îáîëî÷åê è åìêîñòåé èç ïëåíî÷íîãî ôòîðîïëàñòà-4, ôòîðîïëàñòà-4Ä è äð. Ïðåäñòàâëåíî ñâàðî÷íîå îáîðóäî-
âàíèå êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïóòåì ñî÷åòàíèÿ äâóõ âèäîâ ýíåðãèè òåïëà è óëüòðàçâóêà. Àäðåñî-
âàíà ñïåöèàëèñòàì, èññëåäîâàòåëÿì, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì, çàíèìàþùèìñÿ âîïðîñàìè ñâàðêè ôòîðîïëàñòà-4.
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ
ÍÀ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÅ ÏÎÒÅÐÈ
Â ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ ÒÐÀÍÑÌÈÑÑÈÈ

Ñ. Â. ÊÎÐÍÅÅÂ
Ñ. Â. ÏÀØÓÊÅÂÈ×

Ð. Â. ÁÓÐÀÂÊÈÍ
À. À. ÀÍÎÏÐÈÅÍÊÎ

Í. Þ. ÌÀ×ÅÕÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

ÎÀÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç»,
ã. Ñóðãóò

Îìñêèé àâòîáðîíåòàíêîâûé èíñòèòóò,
ã. Îìñê

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ òåõíèêè â òå÷åíèå ãîäà, õàðàêòåð-
íûå äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÎÀÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç», è îáîñíîâàíû òðåáîâàíèÿ
ê òðàíñìèññèîííûì ìàñëàì ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ ïîòåðü. Ïðè ýêñïëóàòàöèè
àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè â ïåðèîä ìåæñåçîíüÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà
îòêàçîâ. Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî îòêàçîâ äåòàëåé òðàíñìèññèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
êîëè÷åñòâî îòêàçîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ
îñåííå-çèìíåãî ïåðèîäà. Ïðè÷èíû îòêàçîâ ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè îáâîäíåíèÿ
òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë è èçìåíåíèåì èõ âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ, ÷òî óâåëè-
÷èâàåò âíóòðåííèå ïîòåðè â àãðåãàòàõ òðàíñìèññèè. Èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëüíî ïîäî-
áðàííûõ òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âíóòðåííèå ïîòåðè è óìåíüøèòü
ðàñõîä ýíåðãîðåñóðñîâ ïðè çèìíåé ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñìèññèîííûå ìàñëà, ïîòåðè ìîùíîñòè, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà,
àãðåãàò òðàíñìèññèè, âÿçêîñòü.

ÓÄÊ  665.765

Â çîíå õîëîäíîãî êëèìàòà íàõîäèòñÿ ñóùåñòâåí-
íàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè àâòî-
ìîáèëåé çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò èç-
çà ðîñòà ðàñõîäà òîïëèâà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ èçìåíå-
íèåì õàðàêòåðèñòèê ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, óâåëè÷å-
íèÿ âðåìåíè íà âûïîëíåíèå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ è, â êîíå÷íîì èòîãå, îò óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà
ðåìîíò â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè òåõíèêè,
÷òî òàêæå èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñíèæåíèè
ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè.

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíàÿ ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè â óñëîâèÿõ
õîëîäíîãî êëèìàòà âûðàæåíà â èçìåíåíèè ñâîéñòâ
èñïîëüçóåìûõ æèäêîñòåé è ñìàçîê. Â ðàáîòå ðå÷ü
ïîéäåò îá èçìåíåíèè âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ
ñâîéñòâ òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ
âÿçêîñòü æèäêîñòåé, â òîì ÷èñëå è òðàíñìèññèîííîãî
ìàñëà, çàëèòîãî â àãðåãàòû. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó
âíóòðåííèõ ïîòåðü â àãðåãàòàõ òðàíñìèññèè è ñíè-
æåíèþ îáùåãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
òðàíñìèññèè ìàøèíû. Ïîìèìî äàííîé ïðîáëåìû, èç-
çà ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè çàòðóäíåí åãî ïîäâîä ê çîíå
êîíòàêòà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî âûçûâàåò èõ
ïîâûøåííûé èçíîñ. Ïðè äàííîé ñèòóàöèè ïîâûøåí-
íûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñíè-

æåíèþ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè óçëîâ è àãðå-
ãàòîâ òåõíèêè [1].

Òåõíè÷åñêàÿ æåñòêîñòü êëèìàòà âëèÿåò íà ñòðóê-
òóðó ïîòîêà îòêàçîâ òåõíèêè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêàçûâàþò ýëåìåíòû ìàøèí,
êîòîðûå íàèáîëåå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ òåìïå-
ðàòóð ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ. Îñîáåííî ÷àñòî âûõîäÿò
èç ñòðîÿ ýëåìåíòû, èñïûòûâàþùèå áîëüøèå óäàðíûå
íàãðóçêè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îïðåäåë¸ííûõ ñåçîíîâ
ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî
ïîòîê îòêàçîâ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè è äâèãàòåëåé
èìååò õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòü îò ñåçîíà èñïîëüçî-
âàíèÿ òåõíèêè (ðèñ. 1).

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîòîê îòêàçîâ ðàç-
ëè÷íûõ àãðåãàòîâ òåõíèêè èìååò õàðàêòåð, ñâÿçàí-
íûé êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè [2]. Íà ïðîòÿæåíèè
ãîäà íàáëþäàþòñÿ ýêñòðåìóìû ñ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì îòêàçîâ àãðåãàòîâ òåõíèêè. Äâèãàòåëè îòêàçûâà-
þò ÷àùå âñåãî â çèìíèé è âåñåííèé ïåðèîäû, à àãðå-
ãàòû òðàíñìèññèè — â âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî îòêàçîâ äåòàëåé òðàíñ-
ìèññèè ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî âûõîäîâ èç ñòðîÿ
äâèãàòåëåé [3]. Ôàêòîðû õîëîäíîãî êëèìàòà íà
ýëåìåíòû òðàíñìèññèé îêàçûâàþò ðàçíîñòîðîííåå
âîçäåéñòâèå, êàê ïðàâèëî, íåáëàãîïðèÿòíîå. Òåìïå-
ðàòóðû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïðè
ñóðîâîì êëèìàòå, âîçäåéñòâóþò íà ìåòàëëû, âûçûâàÿ
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óâåëè÷åíèå èõ õðóïêîñòè, è íà ñìàçî÷íûå ìàòåðè-
àëû, âÿçêîñòü êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå ïðîèñõîäèò îáâîäíåíèå
æèäêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî óõóäøàåò èõ ñâîéñòâà [4].

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè÷è-
íàìè âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè ÿâëÿ-
þòñÿ: ïîâûøåííûå íàãðóçêè èç-çà óñëîâèé ðàáîòû
òåõíèêè; èçìåíåíèå óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë èç-çà èõ îáâîäíåíèÿ.
Ïîâûøåííûå íàãðóçêè è îáâîäíåíèå ìàñåë â àãðå-
ãàòàõ òðàíñìèññèè ïåðèîäè÷åñêè âîçðàñòàþò â ïå-
ðèîä ìåæñåçîíüÿ, à îáâîäíåíèå ìàñåë îñîáåííî
îïàñíî ïðè âîçíèêíîâåíèè óäàðíûõ íàãðóçîê.

Îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê òðàíñìèñ-
ñèîííûõ ìàñåë, à îò ñèëû âåòðà çàâèñÿò òåìïåðàòóðû
àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè ïðè èõ ðàáîòå. Ïðè ðàáîòå
àãðåãàòà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé
ñðåäû åãî òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷¸ò äèññèïà-
öèè ýíåðãèè òðåíèÿ è çàâèñèò îò ïåðåäàâàåìûõ
ìîùíîñòåé è ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïåðåäà÷ [5, 6].

Ïðè äâèæåíèè òåìïåðàòóðà òðàíñìèññèîííîãî
ìàñëà ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû
íà 30–50 °Ñ è áîëåå, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ
íàãðóçêè òðàíñìèññèè. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíûõ îñòà-
íîâêàõ òåìïåðàòóðà àãðåãàòîâ è ìàñëà âûðàâíèâàåòñÿ
ñ  òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èç-çà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ
âÿçêîñòü òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà, à âìåñòå ñ íåé
óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè â àãðåãàòàõ òðàíñìèññèè, ÷òî
âûçûâàåò ðîñò ïîòåðü ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè
çàòðà÷èâàåìîé íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òðàíñìèññèîííûõ
ìàñåë.

Â ìîìåíò íà÷àëà ðàáîòû ìàøèíû â óñëîâèÿõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð äåòàëè òðàíñìèññèè èñïûòûâàþò
íàèáîëüøèå íàãðóçêè, ïîñêîëüêó ïåðåäàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ñîïðîâîæäàåìàÿ ïåðåäà÷åé ìàê-
ñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, êðîìå ýòîãî, ïðèõî-
äèòñÿ ïåðåìåøèâàòü òðàíñìèññèîííîå ìàñëî ñ âûñî-
êîé âÿçêîñòüþ [7]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ ðåæèì ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ïðè ñìàçûâàíèè
âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé òðàíñìèññèè.

Âëèÿíèå âÿçêîñòè òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà íà
ñîäåðæàíèå æåëåçà â ìàñëå êàê õàðàêòåðèñòèêè åãî
ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ è íà ëèíåéíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü èçíîñà ñîïðÿæ¸ííûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé

òðàíñìèññèè ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà
ðèñ. 3–5.

Êàê âèäíî èç äàííûõ, îòðàæåííûõ íà ðèñ. 3, ñó-
ùåñòâóåò ðàöèîíàëüíàÿ âÿçêîñòü òðàíñìèññèîííîãî
ìàñëà, ïðè êîòîðîé áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìèíèìàëüíûé
èçíîñ äåòàëåé àãðåãàòîâ. Íà áàçå ýòèõ äàííûõ ìîæíî
ãîâîðèòü î ðàöèîíàëüíîì äèàïàçîíå âÿçêîñòè òðàíñ-
ìèññèîííîãî ìàñëà, êîòîðûì îíî äîëæíî îáëàäàòü
ïðèìåíèòåëüíî ê îñíîâíûì òåìïåðàòóðàì ýêñïëó-
àòàöèè òðàíñìèññèè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïåðåõîä íà òðàíñìèññèîííîå ìàñëî
ñ óëó÷øåííûìè âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
èçíîñà äåòàëåé ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè (ðèñ. 4, 5).
Íî ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì æå ïðîèñ-
õîäèò ñìåùåíèå ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè èçíîñà â
ñòîðîíó áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû òðàíñìèññèîí-
íîãî ìàñëà [8]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå íèçêîé
âÿçêîñòüþ áàçîâîãî ìàñëà ó ÒÑï-10 ïî ñðàâíåíèþ

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íà îòêàçû òåõíèêè

Ðèñ. 2. Âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë:

    — ìàñëî ÒÀÏ-15Â;    — ìàñëî SAE 75W;

×  — ìàñëî ÒÑÏ-10
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ñ áàçîâûì ìàñëîì ÒÀÏ-15Â âî âñ¸ì äèàïàçîíå ïîëî-
æèòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíîñà äåòàëåé
òðàíñìèññèè íåîáõîäèìî âûáèðàòü ìàñëî, êîòîðîå
èìåëî áû ðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ èçíîñîâ ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ äåòàëåé, âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð àãðåãàòà [9].

Ïðè ïîâûøåíèè âÿçêîñòè òðàíñìèññèîííîãî
ìàñëà íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ìîùíîñòè
â àãðåãàòàõ òðàíñìèññèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíè-
æåíèþ îáùåãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,
÷òî óâåëè÷èâàåò íàãðóçêó íà ñèëîâóþ óñòàíîâêó
ìàøèíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä
òîïëèâà, ÷òî âëå÷¸ò çà ñîáîé ðîñò ýêñïëóàòàöèîííûõ
çàòðàò, à  ýòî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè
òåõíèêè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî êëèìàòà [10].

Ïîíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ìî-
áèëüíîé òåõíèêè â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóð îáóñëîâëèâàåòñÿ óæåñòî÷åíèåì óñëîâèé ðà-
áîòû ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè è èçìåíåíèåì ñâîéñòâ
êîíñòðóêöèîííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Ýêñïëóàòàöèÿ òåõíèêè â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðà-
òóð ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ðàñõîäîâ íà
òîïëèâî è ñíèæåíèåì íàä¸æíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
èç-çà ðîñòà èçíîñîâ ñîïðÿæ¸ííûõ äåòàëåé àãðåãàòîâ
òðàíñìèññèè.

Ïîäáèðàÿ òðàíñìèññèîííûå ìàñëà ïðèìåíèòåëüíî
ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ê êëèìàòè÷åñêèì óñëîâè-
ÿì, ó÷èòûâàÿ âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè, ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû è ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
òåõíèêè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Äìèòðè÷åíêî Í. Ô., Áèëÿêîâè÷ Î. Í., Ðóäåíêî Î. Â.,

Ãëóõîíåö À. À. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë ïî

äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òðåíèÿ // Òðåíèå è èçíîñ.

2016. ¹ 3. Ñ. 374–378.

2. Êîðíååâ Ñ. Â., Áóðàâêèí Ð. Â., Ëàâðèåíêî Í. Ñ., Øèðëèí

È. È., Èâàííèêîâ À. À. Âûáîð òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë äëÿ

ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð // Îìñêèé

íàó÷íûé âåñòíèê. 2013. ¹ 3. Ñ. 77–80.

3. Åâòþêîâ Ñ. À., Ñàíäàí Í. Ò. Îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè

ïàðêîâ ìàøèí â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð // Âåñòíèê

ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ. 2016. ¹ 2. Ñ. 186–191.

4. Ìîðîçèõèíà È. Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëè â òðàíñìèññèîííîì ìàñëå íà

èçíîñ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ // Ãîðíûé èíôîðìàöè-

îííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü. 2010. ¹ 5. Ñ. 74–76.

5. Íàãëþê È. Ñ. Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïðîäóêòîâ èçíîñà

â ìîòîðíîå è òðàíñìèññèîííîå ìàñëî ïðè ýêñïëóàòàöèè òðàíñ-

ïîðòíûõ ìàøèí // ÂIÑÍÈÊ ÑÅÂÍÒÓ. 2011. ¹ 121. Ñ. 114–117.

6. Ñåëåçíåâ Ì. Â., Ìàéöåâ À. À. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ

ïëîòíîñòè òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ñîäåðæàíèå æåëåçà â òðàíñìèññèîííîì ìàñëå

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ
äåòàëåé àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè

â äèàïàçîíå ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ
äåòàëåé àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè

â äèàïàçîíå îòðèöàòåëüíûõ
è ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð:

1 — êîðîáêà ïåðåìåíû ïåðåäà÷ ÇèË-130;
2 — êîðîáêà ïåðåìåíû ïåðåäà÷ ÃÀÇ-66;
3 — êîðîáêà ïåðåìåíû ïåðåäà÷ ÏÀÇ-672



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 5

 (15
5

) 2017

21

Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
ÒÐ

Î
ÅÍ

È
Å È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Â
ÅÄ

ÅÍ
È

Å
àâòîìîáèëåé ÊàìÀÇ. // Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû

ñîâðåìåííîé íàóêè. 2014. ¹ 2. Ñ. 83–85.

7. Çèãàíøèí Ð. À., Çàõàðîâ Í. Ñ., Çèãàíøèíà À. Â. [è äð.].

Âëèÿíèå ñâîéñòâ òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë íà íàäåæíîñòü

ñïåöèàëüíîé íåôòåïðîìûñëîâîé òåõíèêè â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî

êëèìàòà // Íàóêà è áèçíåñ: ïóòè ðàçâèòèÿ. 2013. ¹ 10. Ñ. 35–39.

8. Êîðíååâ Ñ. Â., Áóðàâêèí Ð. Â., Àíîïðèåíêî À. À., Èâàí-

íèêîâ À. À. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè

òåõíèêè è îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð //

Æóðíàë Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 2015. ¹ 4.

Ñ. 414–418.

9. Âîéòîâ Â. À., Ìèòèêîâ Ñ. À. Ñèñòåìíûé ïîäõîä â ïîä-

áîðå òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë ê ìåõàíè÷åñêèì àãðåãàòàì òðàíñ-

ìèññèè. // Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò. 2007. ¹ 20. Ñ. 19–21.

10. Èâàíîâ À. Â., Ñåëåçíåâ Ì. Â. Ê âîïðîñó î ïåðèîäè÷-

íîñòè ñìåíû òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

àâòîìîáèëåé // Âåñòíèê ÍÃÈÝÈ. 2016. ¹ 10. Ñ. 94–102.

ÊÎÐÍÅÅÂ Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), ïðîôåññîð êàôåäðû
«Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ è áèîòåõíîëîãèÿ» Îìñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(ÎìÃÒÓ).

ÏÀØÓÊÅÂÈ× Ñîôèÿ Âÿ÷åñëàâîâíà, ñòóäåíòêà
ãð. ÝÐÑ-141 íåôòåõèìè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÎìÃÒÓ.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: sofia96@bk.ru
ÁÓÐÀÂÊÈÍ Ðóñëàí Âàëåðüåâè÷, êàíäèäàò òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îòäåëà Óïðàâëåíèÿ âíåøíå-
ýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé ÎÀÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç»,
ã. Ñóðãóò.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: Buravkin_RV@surgutnefte-
gas.ru
ÀÍÎÏÐÈÅÍÊÎ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷, íà÷àëüíèê
ïðîèçâîäñòâåííîãî îòäåëà ïî ðåìîíòó íåôòåïðî-
ìûñëîâîé è àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè Óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, ñïåöòåõíèêè è àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã ÎÀÎ «Ñóðãóòíåôòåãàç», ã. Ñóðãóò.
ÌÀ×ÅÕÈÍ Íèêîëàé Þðüåâè÷, äîöåíò êàôåäðû
«Ðåìîíò áðîíåòàíêîâîé è àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè»
Îìñêîãî àâòîáðîíåòàíêîâîãî èíæåíåðíîãî èíñ-
òèòóòà.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.09.2017 ã.
© Ñ. Â. Êîðíååâ, Ñ. Â. Ïàøóêåâè÷, Ð. Â. Áóðàâêèí,

   À. À. Àíîïðèåíêî, Í. Þ. Ìà÷åõèí

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ
ÎÁ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÉ Î×ÈÑÒÊÅ
ÒÐÀÔÀÐÅÒÍÛÕ ÔÎÐÌ

Ñ. Í. ËÈÒÓÍÎÂ
È. À. ÑÛÑÓÅÂ

Å. Í. ÃÓÑÀÊ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåãåíåðàöèè ïå÷àòíîé ïàñòû, ïðèìåíÿåìîé ïðè èçãîòîâëåíèè LTCC-
ìèêðîñõåì. Ðàçðàáîòàíî ëàáîðàòîðíîå óñòðîéñòâî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Îïûòû
ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàññòîÿíèè îò âîëíîâîäà äî
ïîâåðõíîñòè ïå÷àòíîé ôîðìû 3,5 ìì, ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óñòðîéñòâà ïî ôîðìå
3–4 ñì/ñ. Íàèëó÷øåé ñðåäîé äëÿ î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà è ýòèëîâûé
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Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèñõîäèò ñòðåìè-
òåëüíûé ðîñò èíòåðåñà ïðîèçâîäèòåëåé ðàäèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû ê òåõíîëîãèè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ñîâìåñòíî îáæèãàåìîé êåðàìèêè (LTCC-
òåõíîëîãèÿ). Òàêèå ìèêðîñõåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû. Íà êàæäîì ñëîå ìèêðî-
ñõåìû ôîðìèðóþò ïîâåðõíîñòíûå ýëåìåíòû: ðåçèñ-
òèâíûå, åìêîñòíûå, èíäóêòèâíûå, à òàêæå òîêî-
ïðîâîäíûå äîðîæêè, ñîåäèíÿþùèå èõ [1, 2].

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñëîÿ èñïîëüçóþò ñïåöè-
àëüíóþ, òàê íàçûâàåìóþ «çåëåíóþ» êåðàìèêó íà
îñíîâå ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ è êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñòåêëà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþò ñïå-
öèàëüíûå ïàñòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóñïåíçèþ
ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà (çîëîòà èëè ñåðåáðà) â ñâÿ-
çóþùåì. Ñîñòàâû, êàê êåðàìèêè, òàê è ïàñò, ñëîæíû

è ñîäåðæàòñÿ èõ ïðîèçâîäèòåëÿìè â ñåêðåòå. Ìèðî-
âûìè ëèäåðàìè â ïðîèçâîäñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿþòñÿ ôèðìû «Du Pont» è «Ferro» (ÑØÀ). Â Ðîñ-
ñèè òàêæå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ïàñò
è «çåëåíîé» êåðàìèêè [3]. Îäíàêî, ñóäÿ ïî èõ
ïðèìåíåíèþ â ïðîìûøëåííîñòè, îòå÷åñòâåííûå
ìàòåðèàëû îòñòàþò ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îò
çàðóáåæíûõ. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ïàñò çàðóáåæíîãî
ïðîèçâîäñòâà ìîæåò ïðåâûøàòü ñòîèìîñòü èñõîäíûõ
ìåòàëëîâ (çîëîòà è ñåðåáðà) â 250–300 ðàç.

Äëÿ íàíåñåíèÿ ðèñóíêà ïàñòîé íà ëèñòå «çåëåíîé»
êåðàìèêè ïðèìåíÿþò ñïîñîá òðàôàðåòíîé ïå÷àòè.
Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [1] ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïðî-
âîäíèêà äîëæíà áûòü íå áîëåå 0,1016 ìì, à ìèíèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîâîäíèêàìè —
íå áîëåå 0,127 ìì. Òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿþò
äîñòè÷ü òîëüêî òðàôàðåòíûå ïå÷àòíûå ôîðìû,
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1. Êîïèðîâàëüíûé ñëîé ïå÷àòíîé ôîðìû ïîñëå
åå î÷èñòêè äîëæåí îñòàòüñÿ íå ïîâðåæäåííûì è ãî-
òîâûì ê äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ.

2. Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü äëÿ ïðîõîæäåíèÿ óëüòðà-
çâóêà íå äîëæíà âñòóïàòü â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ
ñî ñâÿçóþùèì ïàñòû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà èçãîòîâëåíà òðàôàðåò-
íàÿ ôîðìà èç ñåòêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ïëîò-
íîñòüþ 150 íèò./ñì. Â êà÷åñòâå êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ
èñïîëüçîâàëè êàïèëëÿðíóþ ïëåíêó DFC-18 ôèðìû
SAATI (Èòàëèÿ). Òîëùèíà êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ
18 ìêì. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñåòîê ïëîòíîñòüþ
150–180 íèò./ñì.

Äëÿ âûáîðà ðàáî÷åé æèäêîñòè áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè íàáóõàíèÿ
êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è
ýòèëîâûì ñïèðòîì. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
ðàáî÷àÿ æèäêîñòü íå äîëæíà ðàçðóøàòü ñâÿçóþùåå
ïàñòû. Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà îáëàäàåò áîëüøèì
ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì (72,7 ìÍ/ì) è îáû÷íî
åå íå èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè äåòàëåé. Îäíàêî
îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ñðåäå áûëî îòñóòñòâèå õè-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâÿçóþùèì ïàñòû.
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ýòèëîâîãî ñïèðòà çíà-
÷èòåëüíî íèæå (22,3 ìÍ/ì), íî ñêîðîñòü åãî èñïà-
ðåíèÿ íà ïîðÿäîê âûøå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ âîäû,
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î áîëåå ïðîñ-
òîì óäàëåíèè ñïèðòà èç ïàñòû ïðè åå ðåãåíåðàöèè.
Ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì. Îáðàçöû ñóõîé êàïèëëÿðíîé ïëåíêè ðàç-
ìåðàìè 30×30 ìì âçâåøèâàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ âåñîâ OHAUS ìîäåëü PIONEER (Êèòàé) ñ òî÷-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ ±0,0005 ã. Çàòåì óêëàäûâàëè
â åìêîñòü ñ âîäîé èëè ñïèðòîì, âûäåðæèâàëè îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ è ñíîâà âçâåøèâàëè. Òàê êàê èñõîä-
íûé âåñ îáðàçöîâ ðàçëè÷àëñÿ, òî âåñ íàáóõøåé ïëåí-
êè ïðèâîäèëè ê 1 ñì2.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îïûòîâ ïî î÷èñòêå ïå÷àòíîé
ôîðìû ïðîâîäèëè èìèòàöèþ ïå÷àòè ïàñòîé äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ LTCC-ìèêðîñõåì ñ ïîìîùüþ ìîäåëü-
íîé æèäêîñòè, à çàòåì âîçäåéñòâîâàëè íà ôîðìó
óëüòðàçâóêîì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ôðàãìåíò ïå÷àòíîé
ôîðìû ñ íàíåñåííîé íà åå ïîâåðõíîñòü ìîäåëüíîé
æèäêîñòüþ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêîì. Íà
ðèñóíêå õîðîøî ðàçëè÷èì ó÷àñòîê ñ óäàëåííîé
ìîäåëüíîé æèäêîñòüþ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíîâîäîì è ïîâåðõíîñòüþ
ôîðìû ðåêîìåíäîâàíî âûáèðàòü èç óñëîâèÿ äëèíû
âîëíû óëüòðàçâóêà â ñðåäå. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ðàññòîÿíèå áóäåò êðàòíî öåëîìó
êîëè÷åñòâó âîëí èëè ïîëóâîëí. Äëÿ ÷àñòîòû 25 êÃö
â âîäå äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò 7,1 ìì. Ó÷èòûâàÿ
ðàññåÿíèå âîëíû â âÿçêîóïðóãîé ñðåäå, âûáðàëè
ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ïîëóâîëíå — 3,5 ìì.

Äàëåå ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íà ñêîðîñòü: î÷èñòêè ïàñòû
ñ ïîâåðõíîñòè ïå÷àòíîé ôîðìû; îòñëàèâàíèÿ êîïè-
ðîâàëüíîãî ñëîÿ íà ôîðìå. Äëÿ ýòîãî âîçäåéñòâîâàëè
óëüòðàçâóêîì íà ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíîé ôîðìû
ñ íàíåñåííîé íà åå ïîâåðõíîñòü ìîäåëüíîé æèä-
êîñòüþ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé æèäêîñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà ïàñòó áûë
ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò
óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñòêè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà, à
íà ðèñ. 4 — âíåøíèé âèä ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà îáóñëîâëåíà
ñíèæåíèåì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè
íà êîïèðîâàëüíûé ñëîé. Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. ×åðåç òðóáêó 5 â êîðïóñ 4 ïîäà-

èçãîòîâëåííûå ïðÿìûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïëåíî÷íîãî êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ. Îñîáåííîñòüþ
òàêîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè
ôîðìû êîïèðîâàëüíûé ñëîé ïîãðóæàåòñÿ â ñåòêó
íà ãëóáèíó, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñåòêè
è òîëùèíû ïëåíî÷íîãî êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ è ñî-
ñòàâëÿåò 10–20 ìêì (ðèñ. 1).

Âî âðåìÿ ïå÷àòíîãî öèêëà ðàêåëü 6, ïðîäàâëèâàÿ
ïàñòó ÷åðåç ïå÷àòàþùèå ýëåìåíòû 5, ñôîðìèðîâàí-
íûå â êîïèðîâàëüíîì ñëîå 3, íà ëèñò «çåëåíîé» êåðà-
ìèêè 4, çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî 2 ìåæäó íèòÿìè
ñåòêè è êîïèðîâàëüíûì ñëîåì. Ïî îêîí÷àíèè ïå÷à-
òàíèÿ ñîáðàòü ïàñòó ñ ïîâåðõíîñòè ôîðìû ïîë-
íîñòüþ íå óäàåòñÿ. Îñòàâøóþñÿ íà ôîðìå ïàñòó ñìû-
âàþò ðàñòâîðèòåëåì è óòèëèçèðóþò. Íàáëþäåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëûõ òèðàæàõ, ñâîéñòâåííûõ
îïûòíîìó ïðîèçâîäñòâó, íà ôîðìå îñòàåòñÿ äî 90 %
ïðèìåíÿåìîé ïàñòû. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñáîðà
äîðîãîñòîÿùåé ïàñòû ñ ïîâåðõíîñòè ïå÷àòíîé ôîð-
ìû ñ öåëüþ åå äàëüíåéøåé ðåãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ðåãåíåðàöèè ïàñòû,
ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî åå èñïîëüçîâàíèÿ ïî ïðÿìîìó
íàçíà÷åíèþ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü óëüòðà-
çâóê. Åãî ïðèìåíåíèå äàâíî èçâåñòíî, îäíàêî ðàáîòû
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ
óëüòðàçâóêà â ïîëèãðàôèè è ðàäèîýëåêòðîíèêå ïðî-
äîëæàþòñÿ [4–7]. Â ðàäèîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè óëüòðàçâóê øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè
ðàäèîäåòàëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [8–10].

Òàêæå èçâåñòíî ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêà äëÿ
î÷èñòêè ôîëüãîâûõ òðàôàðåòíûõ ôîðì, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà
(SMT-òåõíîëîãèÿ) [11–13]. Ïðè ýòîì íå ñòîèò çàäà÷à
ñîõðàíåíèÿ êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ, òàê êàê ôîðìà
èçãîòàâëèâàåòñÿ èç íèêåëåâîãî ëèñòîâîãî ïðîêàòà.
Î ðåãåíåðàöèè ïàÿëüíîé ïàñòû ðå÷è â óêàçàííûõ
ðàáîòàõ íå èäåò.

Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óëüòðàçâóêà ïðèìåíÿþò ðàñòâîðèòåëè (ñïèðò
è äðóãèå óãëåâîäîðîäû), íàãðåòûå äî îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðû [14, 15]. Òàêîé âûáîð ñâÿçàí, ïðåæäå
âñåãî, ñ ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè áåç ó÷åòà íåîá-
õîäèìîñòè ðåãåíåðàöèè ïàÿëüíîé ïàñòû.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ïå-
÷àòíîé ôîðìû îò ïàñòû, ïðèìåíÿåìîé â LTCC-
òåõíîëîãèè, è åå ðåãåíåðàöèè. Êðîìå òîãî, â çàäà÷ó
èññëåäîâàíèÿ âõîäèë ïîäáîð îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãèè ïðè åå ïðèìåíåíèè.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
ê ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì:

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïå÷àòíîé ôîðìû
ñ ïàñòîé:

1 — íèòè ñåò÷àòîé îñíîâû;
2 — ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîïèðîâàëüíûì ñëîåì è íèòÿìè;
3 — êîïèðîâàëüíûé ñëîé; 4 — ëèñò «çåëåíîé» êåðàìèêè;

5 — ïå÷àòàþùèé ýëåìåíò; 6 — ðàêåëü
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âàëè ðàáî÷óþ æèäêîñòü. Íà âõîä âîëíîâîäà ïîäàâàëè
óëüòðàçâóê. Óñòðîéñòâî ïåðåìåùàëè ïî ïîâåðõíîñòè
ïå÷àòíîé ôîðìû ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ. Èç
òðóáêè 6 ñ ïîìîùüþ ïûëåñîñà îòñàñûâàëè ðàáî÷óþ
æèäêîñòü, êîòîðàÿ ñêàïëèâàëàñü â ñïåöèàëüíîì îò-
ñòîéíèêå (íà ðèc. 4 íå ïîêàçàí). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
óñòðîéñòâà íà ïîâåðõíîñòè ôîðìû îñòàâàëñÿ
ìèíèìàëüíûé ñëîé ðàáî÷åé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü åå âîçäåéñòâèå íà êîïèðîâàëüíûé ñëîé äî
ìèíèìóìà.

Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò èñïîëüçîâàëè äëÿ èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íà ñêîðîñòü
î÷èñòêè ôîðìû è íàáóõàíèå êàïèëëÿðíîé ïëåíêè.
Äåòàëè êîðïóñà èçãîòîâèëè ñ ïîìîùüþ 3D ïðèíòåðà
ìîäåëè Prusa i3, êëàññà RepRap c ïå÷àòàþùèì ïðóò-
êîì èç PLA-ïëàñòèêà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óëüòðà-
çâóêà èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêó ÓÇÏ-100, êîòîðàÿ
ãåíåðèðóåò óëüòðàçâóê ñ ÷àñòîòîé 25 êÃö ñ àìïëè-
òóäîé 10 ìêì.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòîèìîñòè âìåñòî ïàñòû èñ-
ïîëüçîâàëè ìîäåëüíóþ æèäêîñòü: ìåòàëëèçèðîâàí-
íóþ ïëàñòèçîëüíóþ êðàñêó «ïîä ñåðåáðî» ôèðìû
«Ñïèêà òåõíîëîãèÿ» (Ðîññèÿ). Îñîáåííîñòüþ òàêîé
êðàñêè ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü, áëèçêàÿ ê âÿçêîñòè ïàñòû
(750 Ïà·ñ), è çàêðåïëåíèå ñ ïîìîùüþ íàãðåâà äî
150 °Ñ. Òî åñòü â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ êðàñêà íå âû-
ñûõàåò, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ íåé â êîìôîðòíûõ
óñëîâèÿõ.

Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëàáîðàòîð-
íîãî óñòðîéñòâà ñ÷èòàëè ïîëíîå óäàëåíèå ïàñòû ñ åå
ïîâåðõíîñòè ïðè öåëîñòíîñòè êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ.
Ýòî ïàðàìåòð îïðåäåëÿëè âèçóàëüíî. Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåí ïðèìåð ðàçðóøåííîãî ó÷àñòêà êàïèëëÿðíîãî
ñëîÿ ïðè èçáûòî÷íîé åå îáðàáîòêå óëüòðàçâóêîì.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíîé ôîðìû
ïîñëå îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì. Íà ïîâåðõíîñòè
ìîäåëüíîé æèäêîñòè çàìåòíû ïîïåðå÷íûå ïîëîñû
îáðàáîòêè, ãîâîðÿùèå î íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêå
ôîðìû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñêî-
ðîñòè íàáóõàíèÿ êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ. Ïðè ïðîâåäå-
íèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿñíåíî,
÷òî âîçäåéñòâèå ðàáî÷åé æèäêîñòè, êàê âîäû, òàê è
ñïèðòà, íà êîïèðîâàëüíûé ñëîé â òå÷åíèå áîëåå 20 ñ
âåäåò ê åãî îòñëàèâàíèþ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà-
áóõàíèå îáðàçöîâ êàïèëëÿðíîãî ñëîÿ â âîäå è ýòè-

ëîâîì ñïèðòå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñ îäíîé ñêî-
ðîñòüþ. Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ íå ïðåâûøàþò ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé. Íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî ýòèëîâûé
ñïèðò îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñìà÷èâàåìîñòüþ, ÷åì
âîäà, îäíàêî áîëåå äîðîã è áûñòðåå èñïàðÿåòñÿ ïðè
ðàáîòå, äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è
ýòèëîâîãî ñïèðòà â ñîîòíîøåíèè 1:1.

Îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèé
ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè 15–17 °Ñ. Ïðè ýòîé òåìïå-
ðàòóðå íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî áûñòðîå óäàëåíèå
ïàñòû ñ ïîâåðõíîñòè ôîðìû è ìèíèìàëüíîå âîçäåé-
ñòâèå ðàáî÷åé æèäêîñòè íà êîïèðîâàëüíûé ñëîé.
Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå óäàëåíèå ïàñòû
ñ ôîðìû ïðîèñõîäèò áîëåå ýôôåêòèâíî, ïðè ýòîì
îòñëàèâàíèå êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ ðàñòåò.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ïå÷àòíîé ôîðìû
ñ ìîäåëüíîé æèäêîñòüþ

ïîñëå îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì
â ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 17 °Ñ

è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 8 ñ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà:
1 — âàííà; 2 — ôîðìíàÿ ðàìà ñ íàòÿíóòîé ñåòêîé;

3 — âîëíîâîä; 4 — êîðïóñ;
5 — òðóáêà ñ ïîäà÷åé ðàáî÷åé ñðåäû;
6 — òðóáêà îòñîñà ðàáî÷åé æèäêîñòè

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà

Ðèñ. 5. Ó÷àñòîê êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ
ñ ïå÷àòàþùèìè ýëåìåíòàìè

â âèäå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê
è ïðîâîäíèêîâ ìèêðîñõåìû.

Êðóãîì îòìå÷åí ó÷àñòîê,
ðàçðóøåííûé âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêà
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Îïûòû ïî îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ïå÷àòíîé ôîð-
ìû ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàëè,
÷òî óäàëåíèå ïàñòû ñ ïîâåðõíîñòè ôîðìû â êîëè÷å-
ñòâå 80–85 % ïðè ñîõðàíåíèè öåëîñòíîñòè êîïèðî-
âàëüíîãî ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè 3–4 ñì/ñ
ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîäå. Ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè
íàáëþäàåòñÿ îòñëàèâàíèå êîïèðîâàëüíîãî ñëîÿ, à ïðè
áîëüøåé — ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà ðåçêî ïàäàåò.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîñõåì ïî
LTCC-òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò äîðîãîñòîÿùèå ïàñòû.
Ýòè ïàñòû íàíîñÿòñÿ ñïîñîáîì òðàôàðåòíîé ïå÷àòè,
ñî ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé òðàôàðåòíîé ôîðìîé.

Îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ ïàñòû,
êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íà ôîðìå. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû è ðàçðàáîòàííîå ëàáîðàòîðíîå óñòðîéñòâî
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõíîëî-
ãèè ðåãåíåðàöèè ïàñòû ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïå÷àòàíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü ñìåñü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è
ýòèëîâîãî ñïèðòà â ñîîòíîøåíèè 1:1. Ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî óñòðîéñòâà ïî ïîâåðõíîñòè ôîð-
ìû ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîäå ñîñòàâëÿåò 3–4 ñì/ñ.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó âîëíîâîäîì è ïîâåðõíîñòüþ
ôîðìû — 3,5 ìì.
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Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíîé ôîðìû
ïîñëå îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì:

òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé æèäêîñòè 15 °Ñ,
âðåìÿ îáðàáîòêè 6 ñ,

ðàññòîÿíèå îò âîëíîâîäà äî ïîâåðõíîñòè ôîðìû 0,5 ìì

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íàáóõàíèÿ îáðàçöà
êàïèëëÿðíîãî ñëîÿ

îò âðåìåíè â âîäå è ñïèðòå
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÏÎÂÛØÅÍÈß ÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ
Â ÏÀÐÀÕ ÒÐÅÍÈß
ÐÅÇÈÍÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÒÂ¨ÐÄÛÕ ÑÌÀÇÎÊ

À. Ï. ÌÎÐÃÓÍÎÂ
Í. À. ÌÀÒÂÅÅÂ
Ñ. Ï. ÁÎÁÐÎÂ
À. Â. ËßÌÖÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ôåäåðàëüíûé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé
öåíòð «Ïðîãðåññ», ã. Îìñê

Ðåçèíîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ (ÐÒÈ) ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àìîð-
òèçàòîðîâ è óïëîòíåíèé â ïàðàõ òðåíèÿ. Àìîðòèçàòîðû íà îñíîâå ðåçèíîêîðäíûõ
îáîëî÷åê (ÐÊÎ), âûïîëíÿÿ ñâî¸ ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå, ðàáîòàþò â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âûñîêèõ êîíòàêòíûõ
äàâëåíèÿõ, ïîäâåðãàÿñü öèêëè÷åñêîé çíàêîïåðåìåííîé è óäàðíîé íàãðóçêå, à òàêæå
âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíîé ñðåäû. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïîâûøåíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïóò¸ì ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
è ïîêðûòèé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ðåçèíû, à òàêæå öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ òâ¸ðäûõ ñìàçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçèíîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, ðåçèíîêîðäíûå îáîëî÷êè, àìîðòèçà-
òîðû, óïëîòíåíèÿ, èçíîñîñòîéêîñòü, òâ¸ðäûå ñìàçêè, ïîâåðõíîñòü.

ÓÄÊ  621.787.539

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ
ðåñóðñà èçäåëèé èç ìåòàëëà, ïëàñòìàññ è ìåòàëëî-
ïîëèìåðîâ äîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ (ÊÝÏ),
ïîëèêîìïîçèöèîííûõ (ÏÊÝÏ), ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ
êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ (ÑÊÝÏ),
ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ ïîëèêîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ (ÑÏÊÝÏ) è èçíîñîñòîéêèõ ìíîãîñëîé-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ (ÈÊÝÏ)
ïîêðûòèé. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíñòðóêòèâíûå è
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçäåëèÿ íå ïîçâîëÿþò
îñóùåñòâëÿòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ïðèìå-
íÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ìèêðî-
ðåëüåôà, óäåðæèâàþùåãî ñìàçêó, íàíåñåíèå èçíîñî-
ñòîéêèõ ïîêðûòèé è èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ â âàêó-
óìíîé êàìåðå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïîëîæèòåëüíî
âëèÿþùèõ íà èçíîñîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòåé.

Ðåçèíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òåõ ìàòåðèàëîâ,
ñâîéñòâà êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ
ñàìèõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷¸ò ðåöåïòóðû ñìåñè èíãðå-
äèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà,
â äàííîì ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå — ðåçèíû.

Â ðàáîòàõ [1–3] îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
âûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé
ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé óñòàëîñò-
íîãî ðåñóðñà, ïðîãíîçèðîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ïî èçìåíåíèþ èõ îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Íàèáîëüøåìó âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãà-
åòñÿ ïîêðîâíûé ñëîé ýëåìåíòà èç ðåçèíû. Êðîìå
âîçäåéñòâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîâåðõíîñòíûé
(ïîêðîâíûé) ñëîé ïîäâåðãàåòñÿ êîíòàêòíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîâåðõíîñòÿìè äðóãèõ äåòàëåé,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èñòèðàíèÿ ñëîÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå àâòîðû ïðåäëàãàþò ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè
ïîêðîâíîãî ìàòåðèàëà ðåçèíû â ïðîöåññå êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåäíåãî ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòüþ.

Ïîêðîâíûé ñëîé â ïðîöåññå âóëêàíèçàöèè ðåçèíû
ïðèíèìàåò âñå ìèêðîíåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè äåòàëè
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, ÿâëÿÿñü å¸ çåðêàëüíûì
îòîáðàæåíèåì.

Óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû èñòèðàíèÿ ïîêðîâíîãî
ñëîÿ ìîæíî äîñòè÷ü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ïåð-
âûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì.
Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè íà êîíòàêòè-
ðóþùóþ ïîâåðõíîñòü äåòàëè, âõîäÿùåé â ñîïðèêîñ-
íîâåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ðåçèíû, çàùèòíîãî àíòè-
ôðèêöèîííîãî ïîêðûòèÿ. Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà
ìîäèôèöèðîâàíèè ïîêðîâíîãî ñëîÿ.

Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâë¸ê ñïîñîá ñîç-
äàíèÿ ìèêðîðåëüåôà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,
ñïîñîáíîãî óäåðæèâàòü äîñòàòî÷íî ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ òâ¸ðäóþ ñìàçêó â ìèêðîâïàäèíàõ
ïîâåðõíîñòè [4, 5]. Ñìàçêà ïîäà¸òñÿ äîçèðîâàííî
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â çîíó êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ.

Â êîíòàêòå ïîâåðõíîñòåé äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ òåë
òâ¸ðäàÿ ñìàçêà, íàïðèìåð, äèñóëüôèä ìîëèáäåíà
MoS2, íàõîäÿùàÿñÿ âî âïàäèíàõ ìèêðîðåëüåôà îäíîé
èç ïîâåðõíîñòåé, ïîäà¸òñÿ â çîíó êîíòàêòà çà ñ÷¸ò
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
è óìåíüøåíèÿ îáú¸ìà ìèêðîâïàäèí [6, 7] (ðèñ. 1).

Äîïóñêàÿ âåëè÷èíó äåôîðìàöèè ýëåìåíòà èç
ìåòàëëà ÐÊÎ ðàâíîé íóëþ, à âåëè÷èíó äåôîðìàöèè
ðåçèíû óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè-
÷åíèþ íàãðóçêè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèêðî-
âûñòóïû ïîêðîâíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùèåñÿ
â ðåçóëüòàòå äåôîðìèðîâàíèÿ ðåçèíû, ÷àñòè÷íî
çàïîëíÿþò ìèêðîâïàäèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè è ñïîñîáñòâóþò âûòåñíåíèþ òâ¸ðäîé ñìàçêè
â çîíó êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé ðåçèíû è ìåòàëëà (ðèñ. 2).

Î÷åâèäíî, êàê ïîêàçàíî â [8, 9], äëÿ äîñòàòî÷íî
ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè îáåñïå÷åíèÿ íàëè÷èÿ
ñìàçêè ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè íåîáõî-
äèìî ïðèìåíèòü ëèáî íàêàòêó ðîëèêàìè, ëèáî âèá-
ðàöèîííîå îáêàòûâàíèå. Ñóòü ïîñëåäíåãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíñòðóìåíò — øàðèêîâàÿ ãîëîâêà,
ñîâåðøàÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïî
ïîâåðõíîñòè ñ âïàäèíàìè, çàïîëíåííûìè òâ¸ðäîé
ñìàçêîé, äåôîðìèðóåò âûñòóïû, ñïîñîáñòâóÿ óäåð-
æàíèþ ñìàçêè âî âïàäèíàõ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âèáðàöèîííîãî îáêàòûâàíèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìíîãîóðîâíåâûé ìèêðîðåëüåô
áëàãîäàðÿ áëîêó óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Áëîê
óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí â âèäå ïóëüòà, ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ôóíê-
öèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì ïóëüòà ÿâëÿåòñÿ óïðàâëå-
íèå ðåâåðñîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ óñòàíîâêè.

Ïóëüò ñîñòîèò èç êîðîáêè è ýëåìåíòîâ óïðàâëå-
íèÿ äâèãàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì âíóòðè.

Íà ëèöåâîé ñòîðîíå êîðîáêè ðàñïîëàãàþòñÿ òðè
êíîïêè óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçèðóþùèå ýëåìåíòû.

Íà òûëüíîé ñòîðîíå êîðîáêè íàõîäÿòñÿ äâà øòåêåðà
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òð¸õôàçíîé ñåòè è êàáåëÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ðó÷êà âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ (≈380 Â),
òðè ïëàâêèõ ïðåäîõðàíèòåëÿ, êëåììà ïîäêëþ÷åíèÿ
çàçåìëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíû: Ì — ýëåêòðîäâèãàòåëü
P=0,75 êÂò, 3000 îá./ìèí; Øð1, Øð2 — ðàçú¸ìû òèïà
ØÐ; Âê — ïàêåòíûé âûêëþ÷àòåëü; Ïð1…Ïð4 —
ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè; Ë1…Ë4 — ñèãíàëüíûå
ëàìïî÷êè; Ñòîï, ÏÂ, ËÂ — êíîïêè «Ñòîï», «Ïðàâîå
âðàùåíèå», «Ëåâîå âðàùåíèå»; Ê1, Ê2 — êîíòàê-
òîðû; ÊÏ — êëåììíàÿ ïëàíêà; Ð1 — ðåëå ÌÊÓ-48;
R1…R3 — ðåçèñòîðû. Êîðïóñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ
ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîìó çàçåìëåíèþ.

Óïðàâëåíèå ðåâåðñîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ñíà÷àëà âêëþ÷àåòñÿ ïîäà÷à ïèòàíèÿ ê ýëåê-
òðîäâèãàòåëþ Ì ïîâîðîòîì âûêëþ÷àòåëÿ Âê. Ïðè
ýòîì äîëæíà ñâåòèòüñÿ ñèãíàëüíàÿ ëàìïî÷êà, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íà ëèöåâîé ñòîðîíå ïóëüòà. Äàëåå,
íàæàòèåì îäíîé èç êíîïîê ÏÂ èëè ËÂ âêëþ÷àåòñÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëü. Âêëþ÷åíèå ñèãíàëèçèðóåòñÿ
ñèãíàëüíûìè ëàìïî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè îêîëî
ñîîòâåòñòâóþùèõ êíîïîê. Êíîïêà «Ñòîï» íàæèìà-
åòñÿ êàæäûé ðàç äëÿ âûêëþ÷åíèÿ âðàùåíèÿ «âïðàâî»
èëè «âëåâî».

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò âíóòðè
êîðîáêè ðàñïîëàãàåòñÿ êëåììíàÿ ïëàíêà ÊÏ, ïîç-
âîëÿþùàÿ ïðîâåðÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ
ïóëüòà îò äâóõôàçíîé ñåòè 220 Â. Â ýòîì ñëó÷àå óäà-
ëÿþòñÿ äâå ïåðåìû÷êè (ñì. ñõåìó ðèñ. 3) è ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ≈220 Â íà ýëåìåíòû ïóëüòà óïðàâëåíèÿ.
Ïðè ýòîì âûêëþ÷àòåëü Âê äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïî-
ëîæåíèè «âûêëþ÷åíî».

Ïðèìåíÿÿ îäèí èç ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ïîä-
ãîòîâêè ìèêðîðåëüåôà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ñ öåëüþ äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî óäåðæèâàíèÿ
òâ¸ðäîé ñìàçêè â ìèêðîâïàäèíàõ ïîâåðõíîñòè,
î÷åâèäíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè
ïîêðîâíîãî ñëîÿ ýëåìåíòà èç ðåçèíû.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîíèêíîâåíèÿ òâ¸ðäîé ñìàçêè â çîíó êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç ðåçèíû è ìåòàëëà:
à) íàëè÷èå òâ¸ðäîé ñìàçêè âî âïàäèíàõ ïðè P0→0;

á) ïðîíèêíîâåíèå òâ¸ðäîé ñìàçêè â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ïðè P0→Pmax

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîíèêíîâåíèÿ òâ¸ðäîé ñìàçêè â çîíó êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé òâ¸ðäûõ òåë:
à) íàëè÷èå òâ¸ðäîé ñìàçêè âî âïàäèíàõ ïðè P0→0;

á) ïðîíèêíîâåíèå òâ¸ðäîé ñìàçêè â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ïðè P0→Pmax
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Ãëóáèíà è êîëè÷åñòâî ìèêðîâïàäèí, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî îáú¸ìà òâ¸ðäîé
ñìàçêè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ÐÒÈ.

Ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ vê îäíîãî
ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ tê. Çíàÿ
âåëè÷èíó äåôîðìàöèè ðåçèíû è ãëóáèíó ïðîíèê-
íîâåíèÿ å¸ â ìèêðîâïàäèíû, ëåãêî îïðåäåëèòü êîëè-
÷åñòâî òâ¸ðäîé ñìàçêè, âûòåñíÿåìîé â çîíó êîí-
òàêòà.

Âèáðàöèîííîå îáêàòûâàíèå ïîçâîëÿåò ñôîð-
ìèðîâàòü ìèêðîðåëüåô ñ äîïîëíèòåëüíûìè ìèêðî-
âïàäèíàìè, àêêóìóëèðóþùèìè ñìàçêó, ñ ïàðàìåò-
ðàìè, óäîâëåòâîðÿþùèì ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì
[10, 11]:

                             maxRH ≤ ,                           (1)

ãäå H — ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíîé âûñòóïà
è íèæíåé òî÷êîé âïàäèíû; Rmax — ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñôîðìèðîâàííûå ìèêðîâïàäèíû íà ó÷àñòêàõ
ñîïðÿæåíèé âûñòóïîâ è âïàäèí äîëæíû ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ïàðàìåòðàì:

                     r 
=
2
1

÷ R


4
1

,                           (2)

ãäå r — ðàäèóñ ìèêðîâïàäèíû; R — ðàäèóñ âïàäèí
è âûñòóïîâ èñõîäíîãî ìèêðîðåëüåôà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü ñ çà-
äàííûì ìèêðîðåëüåôîì íà äåòàëè èç ìåòàëëà ÐÒÈ,
èìåþùèì ìèêðîâïàäèíû, âûïîëíÿþùèå ðîëü
àêêóìóëÿòîðîâ ñìàçêè, ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàþò íàíåñåíèå
òîíêîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåçèíû è ñïîñîá-
ñòâóþò ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè ïîêðîâíîãî
ñëîÿ â 1,4–1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâèæíûì
ñîåäèíåíèåì ÐÒÈ áåç ïðèìåíåíèÿ ñìàçêè.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïóëüòà óïðàâëåíèÿ
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà óðàâíîâåøèâàíèÿ
ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíîé ãðóçà ïðè âåðòèêàëüíîì
ïåðåìåùåíèè ñòðåëîé.

Ãðóç âåñîì Q ïðè ïîìîùè ñòðåëû ñîâåðøàåò
êðèâîëèíåéíîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è â ðåçóëü-
òàòå óðàâíîâåøèâàíèÿ ïíåâìîïðóæèíîé ìîæåò ëåãêî
ïåðåìåùàòüñÿ â ïðåäåëàõ óêàçàííîé âûñîòû ñ ìàëûì
ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè
óðàâíîâåøåííîãî ãðóçà âîçíèêàþò ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â âèäå ñèë èíåðöèè, ñèë òðåíèÿ â øàðíèðàõ è
ñèë òðåíèÿ â ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíå [1–5].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñòðåëîâîé ìåõàíèçì, îáåñïå-
÷èâàþùèé âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå òåëà ìàññîé
m=30 êã íà âûñîòó Í=0,6 ì. Ñèëû òÿæåñòè òåë
ìåõàíèçìà èìåþò çíà÷åíèÿ: G1=14,7 Í; G2=5,9 Í;
G3=13,7 Í. Óðàâíîâåøèâàåìûé ãðóç â äàííîì ñëó÷àå
ðàâåí Q=294,3 Í. Ñèëû òÿæåñòè Gi   è ãðóçà Q óðàâ-
íîâåøèâàþòñÿ ñèëîé Ò ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû.

ÒÅÎÐÈß ÓÐÀÂÍÎÂÅØÈÂÀÍÈß
ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÐÓÆÈÍÛ ÑÈË ÒßÆÅÑÒÈ ÒÅË,
ÏÅÐÅÌÅÙÀÅÌÛÕ ÑÒÐÅËÎÉ

Â. Í. ÒÀÐÀÑÎÂ
È. Â. ÁÎßÐÊÈÍÀ

Ì. Â. ÊÎÂÀËÅÍÊÎ

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ïíåâìàòè÷åñêèå ïðóæèíû ìàëûõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè
è äîëãîâå÷íûìè, èìåþò ìàëûé âåñ, ìàëûå ðàçìåðû è ãàáàðèòû è ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ êîìôîðòíîå ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå òåë ñ áåçóäàðíîé
ôèêñàöèåé íà óïîðå. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðóæèí â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îãðàíè÷åíà ïðóæèíàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ è ñèë. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûìè òåîðå-
òè÷åñêèìè ñâåäåíèÿìè ïî èñïîëüçîâàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèé ïíåâìà-
òè÷åñêèõ ïðóæèí äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë òÿæåñòè òåë â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåðèéíàÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà ñ óñèëèåì 2000 íüþòîíîâ,
â êîòîðîé àêòèâíàÿ ñèëà íà øòîêå ñîçäàåòñÿ ñå÷åíèåì øòîêà, òàê êàê îáúåì ïîðøíåâîé
è øòîêîâîé ïîëîñòåé ïðóæèíû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé îòâåðñòèÿìè â ïîðøíå.
Âíóòðåííèé îáúåì ïðóæèíû çàïîëíåí ñæàòûì âîçäóõîì ïîä äàâëåíèåì. Ðàññìîòðåíû
òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèâåäåíèåì ñèë òÿæåñòè ê øòîêó ïíåâìàòè-
÷åñêîé ïðóæèíû è óðàâíîâåøèâàíèè ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë ñèëîé äàâëåíèÿ
ñæàòîãî âîçäóõà íà øòîêå ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ
íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è ñíèæåíèÿ ñèëû íà øòîêå
íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ ðàñøèðåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà â ïíåâìîïðóæèíå.
Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà óðàâíîâåøèâàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíîé ãðóçà ïðè
âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè ñòðåëîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà, ñèëà òÿæåñòè, óðàâíîâåøèâàíèå.
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îñíîâíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
Oyz ñ íà÷àëîì â òî÷êå Î — âðàùåíèÿ ñòðåëû; ñî
ñòðåëîé 1 ñâÿçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

)1()1()1( zyO , ñòðåëà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âíèç íà óãîë
o5571 ,−=α  è ââåðõ íà óãîë o502 =α . Ñ îñíîâàíèåì

ìåõàíèçìà ñâÿçàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò )6()6()6( zyO .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû Ò íà

øòîêå ïíåâìîïðóæèíû ìûñëåííî îñâîáîäèìñÿ îò
ýòîé ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè è çàìåíèì åå ñèëîé Ò íà
øòîêå, çàäàäèì øòîêó ïíåâìîïðóæèíû âîçìîæíîå
ïåðåìåùåíèå sδ  [4, 5]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âñå ñèëû
òÿæåñòè ñîâåðøàþò óãëîâîå âîçìîæíîå ïåðåìåùå-
íèå δϕ  âìåñòå ñî ñòðåëîé.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé,
çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ñòàòèêè â ôîðìå
ñóììû ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò

         0=δ∑ е
iА ;   02

3

1

=δϕ−δ ∑
=

j.
j

jyGsT ,           (1)
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ãäå h — ïëå÷î ñèëû Ò ïíåâìîïðóæèíû îòíîñèòåëüíî
øàðíèðà âðàùåíèÿ ñòðåëû.

Ïî ôîðìóëå (3) ñèëà ïíåâìîïðóæèíû â íèæíåì
ïîëîæåíèè ÒÍ =1698 Í; â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
ÒÃ =1439 Í; â âåðõíåì ïîëîæåíèè ÒÂ =1893 Í.

Íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ñèëû ïðóæèíû
îò ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ Ò=f(S). Ïëîùàäü ãðàôèêà
ïîä êðèâîé Ò=f(S) ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå ïíåâìî-
ïðóæèíû ïðè ïåðåìåùåíèè ñòðåëû èç íèæíåãî
ïîëîæåíèÿ â âåðõíåå.

Ðàáîòà ïíåâìîïðóæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

275)(
0

== ∫ SТdТА
S

 Äæ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïíåâìîïðóæèíà è åå îñíîâ-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ìèíèìàëüíóþ äëèíó
ïíåâìîïðóæèíà èìååò â íèæíåì ïîëîæåíèè ñòðåëû
ÑÍ =0,325 ì, â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñòðåëû
äëèíà ïíåâìîïðóæèíû ÑÃ =0,422 ì; â âåðõíåì ïîëî-
æåíèè ÑÂ =0,5 ì. Ïîëíûé õîä ïíåâìîïðóæèíû
Smax=0,175 ì.

Â ïîðøíå ïíåâìîïðóæèíû èìåþòñÿ ñêâîçíûå
îòâåðñòèÿ, ñîåäèíÿþùèå ñâîáîäíî ïîðøíåâóþ
è øòîêîâóþ ïîëîñòè öèëèíäðà. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü
öèëèíäðà çàïîëíåíà ñæàòûì âîçäóõîì ïîä äàâëå-
íèåì pw. Òàêàÿ ïðóæèíà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ Ò=2000 Í
ñåðèéíî âûïóñêàåòñÿ â Ãåðìàíèè è ïîñòàâëÿåòñÿ
ïîòðåáèòåëÿì. Íà øòîêå ïíåâìîïðóæèíû ñîçäàåòñÿ
ñèëà Ò, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

                          
wp

d
Т

4

2π
= ,                        (4)

ãäå d — äèàìåòð øòîêà ïíåâìîïðóæèíû.
Äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â ïíåâìîïðóæèíå pw

çàâèñèò îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ îáúåìà âíóòðåííåé

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óðàâíîâåøèâàíèÿ ãðóçà âåñîì Q ïíåâìîïðóæèíîé:
1 — ñòðåëà; 2, 3 — òåëà ìåõàíèçìà; 4 — êîðïóñ ïíåâìîïðóæèíû;

5 — øòîê ïíåâìîïðóæèíû; 6 — îñíîâàíèå ìåõàíèçìà

ãäå Ò — ñèëà íà øòîêå ïíåâìîïðóæèíû;
yj.2  — êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè òåë ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû.

Èç óðàâíåíèÿ (1) îïðåäåëèì ñèëó ïíåâìîïðó-
æèíû

                        
δϕδ

= ∑
S

yG
T jj 2. .                        (2)

Ïëå÷î óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû Ò îòíîñèòåëüíî
øàðíèðà ïîâîðîòà ñòðåëû ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðèìåðíî äî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, à çàòåì
óìåíüøàåòñÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïëå÷è íå-
óðàâíîâåøåííûõ ñèë Gi, òîæå èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî
ïî òàêîìó æå çàêîíó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíî-
âåøèâàþùàÿ ñèëà Ò ïíåâìîïðóæèíû äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæíà áûòü ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ïíåâìîïðóæèíà, â îòëè÷èå
îò ìåõàíè÷åñêîé ïðóæèíû, ñïîñîáíà ñîçäàâàòü ñèëó
Ò, êîòîðàÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ èçìåíÿåòñÿ â
íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííîé ïóòåì âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ ïíåâìîïðóæèíû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ S
ïîðøíÿ ïíåâìîïðóæèíû îò óãëà ïîâîðîòà ñòðåëû ϕ.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü ïëå÷à h ïíåâìîïðóæèíû îò óãëà ïîâîðîòà
ñòðåëû ϕ.

Â ðàáîòàõ [4, 5] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòíàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ îò ïåðåìåùåíèÿ S ïîðøíÿ ïíåâìîïðóæèíû
ïî óãëó ϕ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëå÷î ïíåâìîïðóæè-
íû h. Ïîýòîìó ôîðìóëà (2) ïðèîáðåòàåò îêîí÷àòåëü-
íûé âèä

                      
h

yG
T jj∑= 2. ,                         (3)
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ïîëîñòè. Ïðè ìàêñèìàëüíîé äëèíå Ñmax  ïíåâìî-
ïðóæèíû îáúåì âíóòðåííåé ïîëîñòè ïðè âíóòðåííåì
äèàìåòðå DÂÍ=0,025 ì èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó
Vmax=0,115 äì3.

Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ïíåâìîïðóæèíû îáúåì
ãàçîâîé ïîëîñòè óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó îáúåìà
øòîêà, âõîäÿùåãî âíóòðü ïîëîñòè. Îáúåì ãàçîâîé
ïîëîñòè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñòðåëû
VÃ=0,1038 äì3; ìèíèìàëüíûé îáúåì Vmin=0,0884 äì3

ñîîòâåòñòâóåò îïóùåííîé âíèç ñòðåëå.
Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ îáúåìà ñæàòîãî âîçäóõà ïðè

ïîäúåìå ñòðåëû â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå
ñîñòàâëÿåò 850,0min ==ε ГГ VV ; â âåðõíåå ïîëîæåíèå

767,0maxmin ==ε VVВ .
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû ïíåâìîïðóæèíû ìîæíî

îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ðàáîòó ñèë òÿæåñòè ìåõà-
íèçìà, ïî ôîðìóëå: 1574)( max == SТАТСР Í.

Ó÷èòûâàÿ íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðèñ. 4 çàäàäèì ñèëó ïðóæèíû

*Т *=1700 Í â íèæíåì ïîëîæåíèè ñòðåëû. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýòîé ñèëû íåîáõîäèìî ñîçäàòü â íèæ-
íåì ïîëîæåíèè ñòðåëû äàâëåíèå íà÷àëüíîé çàðÿäêè
ñæàòûì âîçäóõîì pw  ðàâíîå

           043,11
4

2

*
max

max =
π

=
d
Т

pw  ÌÏà.                (5)

Â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðõíåì ïîëîæåíèÿõ ñòðåëû
äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì
ïîëèòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ.

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ

           17,9min
max =








=

n

Г
wwГ V

V
pp  ÌÏà.            (6)

Â âåðõíåì ïîëîæåíèè ñòðåëû

    13,8
max

min
maxmin =








==

n

wwwВ V
V

ppp  ÌÏà.         (7)

Ñèëà ïíåâìàòè÷åñêîé ïðóæèíû â ãîðèçîíòàëüíîì
è âåðõíåì ïîëîæåíèÿõ ñòðåëû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

   1410
4

2
* =

π
= wГГ p

d
Т  Í;  1252

4 min

2
* =

π
= wВ p

d
Т  Í.

Ðàáîòà ïíåâìîïðóæèíû ïðè ïîäúåìå ñòðåëû èç

íèæíåãî â âåðõíåå ïîëîæåíèå: )(
0

** == ∫ SdТТА
S

25,255=  Äæ.
Ñòåïåíü óðàâíîâåøåííîñòè ñòðåëû ïíåâìîïðó-

æèíîé

                  927,0)()( * == ТАТАKур .

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 4 ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè ïîäúåìå ñòðåëû èç íèæíåãî ïîëîæåíèÿ
â ãîðèçîíòàëüíîå îáåñïå÷èâàåòñÿ óðàâíîâåøèâàíèå
ãðóçà Q è âñåõ ñèë òÿæåñòè ïíåâìîïðóæèíîé.

Çàâèñèìîñòè ñèë òÿæåñòè ñòðåëû ñ ãðóçîì T=f(S)
íå â ïîëíîé ìåðå óðàâíîâåøèâàþòñÿ äàâëåíèåì
ñæàòîãî âîçäóõà â ïíåâìîïðóæèíå *Т * )(Sf= . Õàðàê-
òåðèñòèêó T=f(S) ìîæíî óðàâíîâåñèòü ïóòåì ñîç-
äàíèÿ äðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîïðóæèíû.
Ïîêàæåì ïðèìåð ñîçäàíèÿ èç èñõîäíîé ïðóæèíû
(ðèñ. 5) íîâîé ïðóæèíû ñ èäåàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà
è ñèëà ïðóæèíû áóäóò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ ïíåâìîïðóæèíû îò óãëà ïîâîðîòà ñòðåëû S =f(ϕ)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëå÷à ñèëû
íà øòîêå ïíåâìîïðóæèíû

îò óãëà ïîâîðîòà ñòðåëû h =f(ϕ)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèë îò ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ S:
Ò — ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë òÿæåñòè ìåõàíèçìà;

Ò * — óðàâíîâåøèâàþùàÿ ñèëà ñóùåñòâóþùåé ïíåâìîïðóæèíû;
Ò ** — óðàâíîâåøèâàþùàÿ ñèëà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïðóæèíû
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ïðè ïåðåìåùåíèè ñòðåëû èç íèæíåãî ïîëîæåíèÿ â
âåðõíåå. Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé ïðóæèíû ìîæíî
óâåëè÷èòü îáúåì ãàçîâîé ïîëîñòè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
äèàìåòðà ïíåâìîïðóæèíû ñ ðàçìåðà DÂÍ=0,025 ì äî
ðàçìåðà DÂÍ=0,05 ì. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåì ñæàòîãî
âîçäóõà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ òðåõ
ïîëîæåíèé ñòðåëû: Vmax=0,4614 äì3; VÃ=0,45 äì3;
Vmin=0,444 äì3. Äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé ñòðåëû
ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ñîñòàâèò:

987,0minmax ==δ ГVV ; 962,0minmin ==δ ГVV .
Åñëè çàäàòü ìàêñèìàëüíóþ ñèëó â íèæíåì ïîëî-

æåíèè ñòðåëû 1600**
max =Т  Í è äàâëåíèå íà÷àëüíîé

çàðÿäêè ïíåâìîïðóæèíû ñæàòûì âîçäóõîì îïðåäå-
ëèòü ïî ôîðìóëå (5), òî ïîëó÷èì pwmax=10,394 ÌÏà.
Èçìåíåíèå îáúåìà ãàçîâîé ïîëîñòè ïíåâìîïðóæèíû
ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ ïðè ïîäúåìå ñòðåëû.
Ïî ôîðìóëàì (6), (7) ïîëó÷èì pwÃ =10,239 ÌÏà;
pwÂ=9,941 ÌÏà.

Ïîëó÷åííûì äàâëåíèÿì pw ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å-
íèÿ ñèë ïíåâìîïðóæèíû â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ
ñòðåëû: 1600**

max
** == ТТН

 Í; ,171576** =ГТ  Í;
,2981530** =ВТ  Í.

Ñîãëàñíî àêñèîìå ìåõàíèêè, äâå óðàâíîâåøåííûå
ñèëû Ò=Ò** ðàáîòó íå ñîâåðøàþò. Îäíàêî ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü
è ñðàâíèòü ðàáîòó ñèë )(ТА  è (А(Ò**): À(Ò)=275 Äæ;

(А(Ò**) 875,273=  Äæ.
Ñòåïåíü óðàâíîâåøåííîñòè =δ (А(Ò**) )() ТА =

=0,9959. Òàêèì îáðàçîì, èäåàëüíàÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ
ïðóæèíà ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíîå óðàâíîâåøè-
âàíèå ãðóçà, ïåðåìåùàåìîãî ñòðåëîé.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñèë ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â øàðíèðàõ ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 1, â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ñòðåëû.

Íàãðóæåííûìè øàðíèðàìè ìåõàíèçìà ÿâëÿþòñÿ
øàðíèð ïíåâìîïðóæèíû íà ñòðåëå è øàðíèð ñòðåëû
íà ïîðòàëå. Â øàðíèðå ïíåâìîïðóæèíû íà ñòðåëå
ñèëà Ò, ïðèëîæåíà â òî÷êå K ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ
è ïî çàêîíó ìåõàíèêè, êàê ïîëíàÿ ðåàêöèÿ øåðîõî-

âàòîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë
òðåíèÿ ϕÒ  îò íîðìàëè â òî÷êå êîíòàêòà (ðèñ. 6) [6, 7].

Ïîýòîìó ìîìåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â øàðíèðå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

                       
TT TM ρ⋅=  ,                          (8)

ãäå Tρ  — ðàäèóñ êðóãà òðåíèÿ [5].
Â ïðÿìîóãîëüíîì òðåóãîëüíèêå ÎÂK ãèïîòåíóçà

ÎK=0,5D, ðàäèóñ êðóãà òðåíèÿ ðàâåí T D ⋅=ρ 5,0

Tϕ⋅ sin . Ó÷èòûâàÿ ìàëûé óãîë òðåíèÿ oo 7...,,6≤ϕT , äëÿ
êîòîðîãî TTT ftg =ϕ≈ϕsin , ò.å. Tϕsin  ðàâåí êîýô-
ôèöèåíòó òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ fÒ, îêîí÷àòåëüíî ôîð-
ìóëà (8) ìîìåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â øàðíèðå èìååò
âèä [7]

                       ÌÒ  = Ò.0,5D.fÒ.                      (9)

Äèàìåòð ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìåõàíèçìà D=0,014 ì, êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðèìåì fÒ=0,08 äëÿ ïàðû òðåíèÿ:
ñòàëüíàÿ îñü è ïîëèìåðíàÿ âòóëêà áåç ñìàçêè [8].

Ìîìåíò â øàðíèðå ïíåâìîïðóæèíû ïî ôîðìóëå
(9) ðàâåí ÌÒ =0,952 Í.ì. Ïíåâìîïðóæèíà èìååò äâà
òàêèõ øàðíèðà è îäèí øàðíèð èìååò ñòðåëà íà
ïîðòàëå. Ìîìåíòû òðåíèÿ â äðóãèõ øàðíèðàõ èìåþò
ìàëûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîýòîìó íà ñòðåëó ïðè åå ïåðåìåùåíèè èç
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äåéñòâóåò óòðîåííûé ìîìåíò
ÌÑ=3ÌÒ=32,856 Í.ì, êîòîðûé íàçûâàþò ìîìåíòîì
ñòðàãèâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ýòîãî ìîìåíòà
ïðåîáðàçóåì åãî â ïàðó ñèë ê öåíòðó òÿæåñòè ãðóçà
Q ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñòðåëû

                   6,52.2 == yMF C  Í.                  (10)

Òðè ìàêñèìàëüíî íàãðóæåííûõ øàðíèðà â ðàñ-
ñìîòðåííîì ìåõàíèçìå â îñíîâíîì ñîçäàþò ñèëó
ñîïðîòèâëåíèÿ F ïðè óðàâíîâåøåííîì ãðóçå Q.

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óðàâíîâåøåííîé ñòðåëû
íåîáõîäèìî òàêæå ïðåîäîëåòü ñèëó èíåðöèè
ìåõàíèçìà. Ñèëà èíåðöèè, ïðèâåäåííàÿ ê öåíòðó
òÿæåñòè ãðóçà Q â òî÷êå 2.2, îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñòðåëû ïî ôîðìóëå

                            Fè =m a,                        (11)

ãäå à  — êàñàòåëüíîå óñêîðåíèå ãðóçà;
m  — ìàññà ìåõàíèçìà, ïðèâåäåííàÿ ê öåíòðó òÿæåñòè
ãðóçà Q.

Åñëè óñêîðåíèå à îãðàíè÷èòü äèàïàçîíîì  à=
=0,2 … 0,4 ì/c2 , òî ñèëà èíåðöèè Fè èìååò äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ 12...6≈иF  Í. Ñèëà òðåíèÿ â ïíåâìî-
ïðóæèíå èìååò âåëè÷èíó, ñîèçìåðèìóþ ñ ñèëîé
èíåðöèè, è îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ìåòîäàìè.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà ìàññîé 30 êã,

Ðèñ. 5. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ  ïðóæèíà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ Ò = 2000 Í

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ
ìîìåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â øàðíèðå ïíåâìîïðóæèíû
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óðàâíîâåøåííîãî ïíåâìîïðóæèíîé, äîñòàòî÷íî
ïðèëîæèòü ñèëó, ñîñòàâëÿþùóþ 5–10 % îò ñèëû
òÿæåñòè óðàâíîâåøåííîãî ãðóçà.

Âûâîä. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïðóæèíà ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óðàâíîâåøèâàíèÿ ãðóçîâ,
ïåðåìåùàåìûõ ñòðåëîé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÌÀØÈÍÛ
ÄËß ÎÑÓÙÅÑÒÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÎÁÅÇÂÐÅÆÈÂÀÍÈß
ÍÅÔÒÅÇÀÃÐßÇÍÅÍÍÎÉ ÏÎ×ÂÛ
ÏÐÈ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ
ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ

Ë. Î. ØÒÐÈÏËÈÍÃ
Å. Ã. ÕÎËÊÈÍ

Ê. Ñ. ËÀÐÈÎÍÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîãî êàïñóëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè, âëèÿþùèå íà å¸ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà
õèìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû, âûäåëÿåìîé íà êàæäîì
ýòàïå ïðîöåññà, äëÿ îòòàèâàíèÿ ïîñëåäóþùåé ïîðöèè ñìåðçøåéñÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé
ïî÷âû. Êðîìå òîãî, êðàòêîâðåìåííàÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à óãëåêèñëîãî ãàçà íà
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ äî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íåïî-
ñðåäñòâåííî â óñòàíîâêó ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü äëèòåëüíûé ïðîöåññ îáðàçî-
âàíèÿ è óïðî÷íåíèÿ îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóë, ïðîèñõîäÿùèé â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóèðîâàíèå ìàøèí, óñòàíîâêà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ, íåôòå-
çàãðÿçíåííàÿ ïî÷âà, ðåàãåíòíîå êàïñóëèðîâàíèå.

ÓÄÊ 62-9

Â ñîâðåìåííîì ìèðå çàãðÿçíåíèå ïî÷âû íåôòå-
ïðîäóêòàìè â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ àâàðèéíûõ ñèòó-
àöèé ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Ïðè ýòîì ïîòåí-
öèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé ÿâëÿþòñÿ ýêñïëóàòèðóåìûå ìàøèíû, òðàíñ-
ïîðò, ïåðåâîçÿùèé íåôòåïðîäóêòû, à òàêæå îáîðó-
äîâàíèå ïî äîáû÷å, õðàíåíèþ è òðàíñïîðòèðîâêå
óãëåâîäîðîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëî-
ãèè ïî ñíèæåíèþ ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ [1–3],
íî ïðàêòè÷åñêè âñå îíè ýôôåêòèâíû òîëüêî ïðè ïî-
ëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðèíöèï ðàáîòû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåí-
íîé ïî÷âû îñíîâàí, êàê ïðàâèëî, íà ïðîìûâêå ïî÷âû
â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûå âåùåñòâà [4–6], èëè ýêñòðàêöèè íåôòåïðî-
äóêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ
ðàñòâîðèòåëåé [7]. Ïðè âûáîðå ñïîñîáà è îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî
Ñèáèðü è àðêòè÷åñêàÿ çîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ òåððèòîðèþ ñòðàíû è îòëè-
÷àþòñÿ îò äðóãèõ ðåãèîíîâ îñîáûìè ïðèðîäíî-êëè-
ìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, â ÷àñòíîñòè, äëèòåëüíûì
ïåðèîäîì îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Îñíîâíîé
ïðîáëåìîé îáåçâðåæèâàíèÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé
íåôòåïðîäóêòàìè, â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàãðÿç-

íåííàÿ ïî÷âà íàõîäèòñÿ â ñìåðçøåìñÿ ñîñòîÿíèè.
Ýòà ïðîáëåìà ïðåïÿòñòâóåò íîðìàëüíîìó ïðîòåêà-
íèþ ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ è äëÿ ïîäãîòîâêè
ïî÷âû òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýêñòðåìàëüíûå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ Ñèáèðè è àðêòè÷åñêîé çîíû Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè, î÷åíü âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå àäàïòèðîâàííûõ ê àðê-
òè÷åñêèì óñëîâèÿì îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé äëÿ
îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðåãèîíàõ, â êîòîðûõ çèìíèé
ïåðèîä âðåìåíè ñîñòàâëÿåò áîëåå øåñòè ìåñÿöåâ, äëÿ
îïåðàòèâíîãî óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ðàçëèâàìè íåôòå-
ïðîäóêòîâ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà èíêàïñóëÿöèè çàãðÿçíÿþùåãî
âåùåñòâà (òåõíîëîãèÿ ðåàãåíòíîãî êàïñóëèðîâàíèÿ)
ñ ïðèìåíåíèåì ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà íà îñíîâå êàëü-
öèÿ [8]. Â ýòîì ñëó÷àå êîíå÷íûì ïðîäóêòîì îáåçâðå-
æèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ êàïñó-
ëèðîâàííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïî âíåøíåìó âèäó
ïðåäñòàâëÿåò ìåëêîäèñïåðñíóþ ñìåñü, ïîõîæóþ íà
îáûêíîâåííûé ïåñîê (ðèñ. 1).

Òåõíîëîãèÿ ðåàãåíòíîãî êàïñóëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëîæíûé ïðîöåññ, íî â óïðîùåííîì âèäå
îíà ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðè ïîìîùè äâóõ õèìè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé:

             ,)( 22 QOНCaOНСаО +→+                (1)
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Таблица 1 
Энтальпии образования веществ,  

участвующих в химической реакции 
 

Вещество Энтальпии образования 0
fH∆ , 

кДж/моль 

СаО –635,1 

Н2О –285,8 

Са(ОН)2 –985,0 

СО2 –393,5 

СаСО3 –1206,1 

        .)( 2322 QОНCaCOCOOНCa ++→+         (2)

Îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå îáîëî÷êè ó ìèêðî-
êàïñóë èç êàðáîíàòà êàëüöèÿ íà ïîâåðõíîñòè çàãðÿç-
íÿþùåãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è óãëåêèñëîãî ãàçà,
íàõîäÿùåãîñÿ â îêðóæàþùåì âîçäóõå. Îäíàêî ñòîèò
çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè
ó ìèêðîêàïñóë — ýòî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðî-
öåññ, òàê êàê ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðà-
öèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íå ïðå-
âûøàåò 0,05 %. Ïðè ïîñëåäóþùåì íàõîæäåíèè êàï-
ñóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà íà âîçäóõå ïðîèñõîäèò
äàëüíåéøåå óïðî÷íåíèå îáîëî÷êè.

Ïðîöåññ îáåçâðåæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîãî êàïñóëèðîâàíèÿ ñëåäóåò
îñóùåñòâëÿòü íà îáîðóäîâàíèè, êîòîðîå ñî÷åòàåò
â ñåáå ñâîéñòâà ñìåñèòåëÿ è ðåàêòîðà (ðåàêòîð-ñìå-
ñèòåëü).

Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
— ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè äëÿ îñóùå-

ñòâëåíèÿ ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåí-
íîé ïî÷âû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîãî
êàïñóëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð;

— îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà õèìè÷å-
ñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé íåôòå-
ïðîäóêòàìè;

— îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè
äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîãî êàïñóëèðîâà-
íèÿ, ïðè êîòîðûõ òåïëîâîé ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé íà
êàæäîì ýòàïå ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ, ãàðàíòèðî-
âàííî õâàòèò äëÿ îòòàèâàíèÿ ñìåðçøèõñÿ êóñêîâ
íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû.

Ðàçðàáîòêà àäàïòèðîâàííîãî ê àðêòè÷åñêèì óñëî-
âèÿì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçà-
ãðÿçíåííîé ïî÷âû ìîæåò èäòè ïî ïóòè èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ íà êàæäîì
ýòàïå ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ è â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Êðîìå òîãî,
êðàòêîâðåìåííàÿ ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà îáåç-
âðåæèâàíèÿ äî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íåïî-
ñðåäñòâåííî â óñòàíîâêó ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

óñêîðèòü äëèòåëüíûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è óïðî÷-
íåíèÿ îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóë, ïðîèñõîäÿùèé â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà õèìè÷å-
ñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé íåôòå-
ïðîäóêòàìè, èñïîëüçóåì çàêîí Ãåññà. Ñîãëàñíî ýòî-
ìó çàêîíó, ýíòàëüïèÿ ðåàêöèè (∆Í) ðàâíà ñóììå
ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè çà
âû÷åòîì ñóììû ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ
âåùåñòâ ñ ó÷åòîì ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ:

                 исхкон ННН ∆−∆=∆ ,                  (3)

ãäå конН∆  è исхН∆  — ñîîòâåòñòâåííî êîíå÷íîå
è èñõîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé
â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (1, 2) ýêçîòåð-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ
ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè, ïîòðåáó-
þòñÿ ñòàíäàðòíûå òåïëîòû (ýíòàëüïèè) îáðàçîâàíèÿ
( )0

fH∆  âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
[9], êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ýíòàëüïèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (1) îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììîé ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ
è âîäû çà âû÷åòîì ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ ãèäðîê-
ñèäà êàëüöèÿ:

    [ ])(
0

)(
0

))((
00

22 =∆+∆−∆=∆ ОНСаООНСа НННН

    кДж/моль1,64)8,2851,635(985 −=−−−−= .

Ïîëó÷åííàÿ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè ðàññ÷èòàíà äëÿ 1 ìîëÿ îêñèäà êàëüöèÿ
(CaO), êîòîðûé ðàâåí Ì(ÑàÎ)=56 ãðàììîâ.

Òàê êàê ñòðîèòåëüíàÿ èçâåñòü òðåòüåãî ñîðòà,
èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ðåàãåíòà, ñîäåðæèò 70 %
àêòèâíîãî îêñèäà êàëüöèÿ, òî êîëè÷åñòâî ìîëåé ÑàÎ
â 1 êã, ó÷àñòâóþùèõ â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ðàâíî:

5,12
56

1000
7,0

)(

)(
)( ==γ=

CaОM
CaOm

CaOn  ìîëü.

Òîãäà, ïðè âçàèìîäåéñòâèè 1 êã ñòðîèòåëüíîé
èçâåñòè òðåòüåãî ñîðòà, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå
ðåàãåíòà, ñ âîäîé âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ:

 кДж25,8011,645,12)( 0
)( =⋅=∆⋅= НCaOnQ CaO .

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýíòàëüïèÿ õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè (2). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 1 êã ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ (Ñà(ÎÍ)2) âûäåëÿåòñÿ 1531 êÄæ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî îáåç-
âðåæèâàíèÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè,

Ðèñ. 1. Êàïñóëèðîâàííûé ìàòåðèàë,
ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáåçâðåæèâàíèÿ ïî÷âû,

çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè
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âûäåëÿåòñÿ: 153125,801))(()( 2
=+=+=Σ OHCaCaOХР QQQ

25,2332=  êÄæ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-

ÿõ Àðêòèêè ïî÷âà, çàãðÿçíåííàÿ íåôòåïðîäóêòàìè,
ñîäåðæèò âëàãó è íàõîäèòñÿ â ñìåðçøåìñÿ ñîñòîÿíèè,
òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåîáõîäèìî
âñå ñìåðçøèåñÿ êóñêè íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòü, ÷òîáû îíè ðàñòàÿëè.

×òîáû íàãðåòü ë¸ä äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ,
íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè:

                    )( 21 ttmсQТП −⋅⋅= ,                  (4)

ãäå ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü (äëÿ ëüäà ñ=2110 Äæ/
(êã.°Ñ));
m — ìàññà ìàòåðèàëà (êã);
t1 — òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (äëÿ ëüäà t1 = 0 °Ñ);
t2 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (ïðèíèìàåì
t2=–40 °Ñ).

Òîãäà

))40(0(12110)( 21 =−−⋅⋅=−⋅⋅= ttmсQТП

84400= Äæ = 84,4 êÄæ.

×òîáû ë¸ä ðàñïëàâèòü, íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè:

                          mQПЛ ⋅λ= ,                       (5)

ãäå λ — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ (äëÿ ëüäà λ=
=340000 Äæ/êã).

Òîãäà 3400001340000 =⋅=⋅λ= mQПЛ Äæ= 340êÄæ.
Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ

òîãî, ÷òîáû ñìåðçøèåñÿ êóñêè íåôòåçàãðÿçíåííîé
ïî÷âû ðàñòàÿëè, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   4,4243404,84 =+=+=Σ ПЛТПН QQQ  êÄæ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà
õèìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ 1 êã ïî÷âû, çàãðÿç-
íåííîé íåôòåïðîäóêòàìè, âûäåëÿåòñÿ 2332,25 êÄæ,
à äëÿ îòòàèâàíèÿ ñìåðçøèõñÿ êóñêîâ íåôòåçàãðÿç-
íåííîé ïî÷âû íåîáõîäèìî 424,4 êÄæ.

Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ
â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ýêçîòåðìè÷åñêîãî

ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ïî÷âû,
çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè, ãàðàíòèðîâàííî
õâàòèò äëÿ óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà
îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû, ÷òî
ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ îáåçâðåæèâàíèÿ
â çèìíèõ óñëîâèÿõ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ àâòîðàìè
ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè (ðèñ. 2) [10],
ïîçâîëÿþùàÿ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîãî
êàïñóëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿòü îáåçâðåæèâàíèå
ïî÷âû, ñîäåðæàùåé íåôòåïðîäóêòû, â óñëîâèÿõ
îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè
èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.

Â óñòàíîâêå òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåñîäåð-
æàùåãî ìàòåðèàëà àêêóìóëèðóåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì,
êîòîðûé íàõîäèòñÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ñòåíêè
êîðïóñà ñìåñèòåëÿ, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòòà-
èâàíèÿ ïîñëåäóþùåé ïîðöèè ñìåðçøåãîñÿ íåôòå-
ñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â áóíêåðå äëÿ
îòòàèâàíèÿ. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îáåçâðåæèâàòü
íåôòåçàãðÿçíåííóþ ïî÷âó, à òàêæå ëåä è ñíåã, íàñû-
ùåííûé íåôòåïðîäóêòàìè.

Âñÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ íà êàæäîì ýòàïå
ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ (1, 2), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îòòàèâàíèÿ êóñêîâ ñìåðçøåéñÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé
ïî÷âû, íàãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ
âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîðïóñà óñòàíîâêè, à ÷àñòü
ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñî-
ñòàâëÿåò ïîòåðè. Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

        ПОТЕРИТЕПЛНАГРЕВРХ QQQQ ++=Σ .... ,          (6)

ãäå QÕ.Ð. — ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â õîäå õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè;
QÍÀÃÐÅÂ. — ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòòàèâàíèÿ
êóñêîâ ñìåðçøåéñÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû;
QÒÅÏË. — ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ òåïëîíîñèòåëþ,
íàõîäÿùåìóñÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîðïóñà óñòà-
íîâêè;
QÏÎÒÅÐÈ — ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó (ïðèíèìàåì QÏÎÒÅÐÈ = 0,5.QÕ.Ð.).

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû óñòàíîâêè
äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû
ïîêàçàíû íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ. 3). Âíóòðåííÿÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû ïî÷âû,
çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè
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ïîëîñòü, âûïîëíåííàÿ â ñòåíêå êîðïóñà óñòàíîâêè,
çàïîëíåíà òåïëîíîñèòåëåì Dixis-65, êîòîðûé èìååò
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü
(ñ=2,974 êÄæ/êã.°Ñ) è òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ 65 °Ñ
íèæå íóëÿ. Îñíîâíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè óñòàíîâêè, êîòîðûå âëèÿþò íà å¸ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ÿâëÿþòñÿ âíóò-
ðåííèé d è âíåøíèé äèàìåòð D ñìåñèòåëÿ, âûñîòà
ñòåíîê H áóíêåðà äëÿ îòòàèâàíèÿ ìåðçëîãî íåôòå-
çàãðÿçíåííîãî ãðóíòà, äëèíà óñòàíîâêè L è øèðèíà
ïîëîñòè t â ñòåíêå êîðïóñà, êîòîðàÿ çàïîëíåíà
òåïëîíîñèòåëåì Dixis-65.

Øèðèíó ïîëîñòè t â ñòåíêå êîðïóñà îïðåäåëèì
èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà òåïëîíîñèòåëÿ,
êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è
òåïëà äëÿ îòòàèâàíèÿ ïîñëåäóþùåé ïîðöèè ñìåðç-
øåãîñÿ íåôòåñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ
â áóíêåðå. Òîëùèíó ñòåíîê êîðïóñà óñòàíîâêè ïðè-
íèìàåì ðàâíîé 5 ìì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè ââåäåì
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: D=d+2·t+10 ìì; H=
=0,6.d; L=2,5.d.

Ïðè îïðåäåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
óñëîâíî âûäåëèì òðè òèïà óñòàíîâîê: ìàëûå, ñðåäíèå
è áîëüøèå. Ìàëûå óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò çàãðóæàòü
â ñìåñèòåëü äî 100 êã íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû,
ñðåäíèå — 1000 êã, áîëüøèå — 20000 êã. Ïðîâåäåííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [11] ïîêàçûâàþò,
÷òî äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà
îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû â ñðåä-
íåì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èçâåñòü â êà÷åñòâå ðå-
àãåíòà â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþùåì 80 % îò ìàññû
íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî îáåçâðå-
æèâàíèÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè,
ñ èñïîëüçîâàíèåì 1 êã ðåàãåíòà âûäåëÿåòñÿ QÕ.Ð. =
=2332,25 êÄæ, à äëÿ îòòàèâàíèÿ 1 êã ñìåðçøèõñÿ
êóñêîâ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû íåîáõîäèìî çàòðà-
òèòü QÍÀÃÐÅÂ.=424,4 êÄæ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6),
íàõîäèì êîëè÷åñòâî ýíåðãèè (QÒÅÏË.), ïåðåäàâàåìîé
òåïëîíîñèòåëþ, íàõîäÿùåìóñÿ âî âíóòðåííåé
ïîëîñòè êîðïóñà óñòàíîâêè. Ìàññó òåïëîíîñèòåëÿ
íàéäåì, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðè íàãðåâàíèè òåëà:

                   ( )нkТЕПЛ ttmcQ −⋅⋅=.  ,              (7)

ãäå ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ (äëÿ
òåïëîíîñèòåëÿ Dixis-65 c=2,974 êÄæ/êã·°Ñ);
m — ìàññà òåïëîíîñèòåëÿ, êã;
tk è tí — êîíå÷íàÿ è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåëà
ñîîòâåòñòâåííî, °Ñ.

Çàòåì, çíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîíîñèòåëÿ ( 1091=ρ êã·ì3),
íàõîäèì îáúåì òåïëîíîñèòåëÿ è øèðèíó âíóòðåííåé
ïîëîñòè t â ñòåíêå êîðïóñà. Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ
óñòàíîâêè äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé
ïî÷âû ïðîâåäåíû c èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû äëÿ
ðàáîòû ñ ýëåêòðîííûìè òàáëèöàìè Microsoft Excel,
à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû òðåõ òèïîâ óñòàíîâîê äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòå-
çàãðÿçíåííîé ïî÷âû ìåòîäîì ðåàãåíòíîãî êàïñóëè-
ðîâàíèÿ (òàáë. 2), ïðè êîòîðûõ òåïëîâîé ýíåðãèè,
âûäåëÿåìîé íà êàæäîì ýòàïå ïðîöåññà îáåçâðåæè-
âàíèÿ, ãàðàíòèðîâàííî õâàòèò äëÿ îòòàèâàíèÿ ñìåðç-
øèõñÿ êîìêîâ ïî÷âû, çàãðÿçíåííûõ íåôòåïðîäóê-
òàìè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ
îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè óñòàíîâêàìè èìååò âàæíîå ïðå-
èìóùåñòâî, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
ïðè íåîáõîäèìîñòè (íàïðèìåð, â çèìíèõ óñëîâèÿõ)
òåïëîâîé ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé íà êàæäîì ýòàïå
ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû,
êîòîðàÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Êðîìå òîãî, êðàòêîâðåìåííàÿ ïðèíóäè-
òåëüíàÿ ïîäà÷à óãëåêèñëîãî ãàçà íà çàêëþ÷èòåëüíîé
ñòàäèè ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ äî âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè íåïîñðåäñòâåííî â óñòàíîâêó ïîçâîëÿåò
çàìåíèòü äëèòåëüíûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è óïðî÷-
íåíèÿ îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóë, ïðîèñõîäÿùèé â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Âûâîäû. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè óñòàíîâêè
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà õèìè-
÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû
àêêóìóëèðóåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ
âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ñòåíêè êîðïóñà óñòàíîâêè,
à çàòåì ïðè íåîáõîäèìîñòè (íàïðèìåð, â çèìíèõ
óñëîâèÿõ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòòàèâàíèÿ ïîñëåäó-
þùåé ïîðöèè ñìåðçøåéñÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ íåôòåçàãðÿçíåííîé ïî÷âû
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Таблица 2 

Результаты расчетов геометрических параметров установки  
для обезвреживания нефтезагрязненной почвы 

 

d D H L t Масса загружаемой 
нефтезагрязненной почвы, 
кг мм 

100 450 640 270 1125 90 

1000 1000 1350 600 2500 170 

20000 2500 3700 1500 6250 580 

ïî÷âû, ïîìåùåííîé â áóíêåð, è ñíåãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè
êàïñóëèðîâàíèÿ.

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îáåçâðåæèâàòü íå òîëüêî
íåôòåçàãðÿçíåííóþ ïî÷âó, íî è íàñûùåííûå íåôòå-
ïðîäóêòàìè ëåä èëè ñíåã.

Óñòàíîâêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â ñòàöèîíàð-
íûõ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè íèçêèõ (îòðèöà-
òåëüíûõ) òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ó÷åáíèê ïîñâÿùåí òåîðèè è ðàñ÷åòó òðàíñïîðòíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ, â
÷àñòíîñòè àâòîòðàêòîðíûõ ÃÒÄ. Ïåðâàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò îáùóþ òåîðèþ è ðàñ÷åò ëîïàòî÷íûõ ìàøèí,
ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ëþáîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè. Ðàññìîòðåíû îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
è õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé òóðáîìàøèí è âîïðîñû èõ ñîãëàñîâàíèÿ â òðàíñïîðòíûõ ÃÒÄ. Ïðèâîäèòñÿ
ìåòîäèêà è ïðèìåðû ðàñ÷åòà êîìïðåññîðà è òóðáèíû. Ìàòåðèàëû ýòîãî ðàçäåëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè èçó÷åíèè ÃÒÓ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè ó÷åáíèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ è ðàñ÷åò
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ, ñõåìû è õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ àâòîòðàêòîðíîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèìå-
íÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èëè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ
îäíîâàëüíûõ ÃÒÄ â êîìáèíèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû è äâèãàòåëè.
Ó÷åáíèê äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ 13.03.03 «Ýíåðãåòè÷åñêîå
ìàøèíîñòðîåíèå».
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÑÂÎÉÑÒÂ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß
ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ ÑÐÅÄÍÅÃÎ
È ÊÀÏÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ

Â. Å. ÙÅÐÁÀ
À. Ï. ÁÎËØÒßÍÑÊÈÉ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè åãî äâèæåíèÿ ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ è òîðìîçíûõ ñâîéñòâ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå ïðè îòêàçå äâèãàòåëÿ, èëè ïðè äâèæåíèè
ñ âûêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì, íàïðèìåð, ïðè áóêñèðîâêå àâòîìîáèëÿ ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî
òðîñà. Ìîäåðíèçàöèÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ïðè ïðîâåäåíèè
ñðåäíåãî èëè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â óñëîâèÿõ ÑÒÎÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëü, áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ, òîðìîçíàÿ ñèñòåìà, àâòîñåðâèñ,
ÑÒÎÀ.

ÓÄÊ  629.3.017.5:656.138

Ââåäåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òîðìîçíîé
ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ
åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, êîòîðîå íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿåò íà áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ [1, 2].
Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå àâòîòðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå óñèëèòåëè âîçäåé-
ñòâèÿ âîäèòåëÿ íà ïåäàëü òîðìîçà, êîòîðûå ðàáîòàþò
ïðè âêëþ÷åííîì äâèãàòåëå [3, 4].

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷è-
ëè ïíåâìàòè÷åñêèå óñèëèòåëè, ðàáîòàþùèå çà ñ÷åò
âàêóóìíîé êàìåðû, ñîåäèíåííîé ñ âïóñêíûì òðóáî-
ïðîâîäîì ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ ÄÂÑ [5, 6].

Íåäîñòàòêîì ðåàëèçóþùèõ ýòîò ñïîñîá óñèëåíèÿ
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëíàÿ íåðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðè âûêëþ÷åííîì äâèãàòåëå. Ýòîò íåäîñòàòîê
ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì,
åñëè, íàïðèìåð, äâèãàòåëü ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå
âíåçàïíî çàãëîõ ïðè äâèæåíèè ïî îæèâëåííîé òðàññå
èëè ïðè äâèæåíèè ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè, èçî-
áèëóþùåé êðóòûìè ïîâîðîòàìè è áîëüøèìè ïåðå-
ïàäàìè âûñîò.

Êðîìå òîãî, ïíåâìàòè÷åñêèé óñèëèòåëü áåñïîëå-
çåí ïðè áóêñèðîâêå àâòîìîáèëÿ ñ çàãëîõøèì äâèãà-
òåëåì íà ãèáêîì òðîñå, à ýòîò âàðèàíò äâèæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà ÷àñòûì ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëÿ
â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Ïðè÷åì
àâòîìîáèëü-áóêñèðîâùèê íå òîëüêî íå ìîæåò íè÷åì
ïîìî÷ü âîäèòåëþ áóêñèðóåìîãî àâòîìîáèëÿ, íî è
ñàì ïîäâåðãàåòñÿ îïàñíîñòè óäàðà â çàäíþþ ÷àñòü
ïðè âûíóæäåííîì ðåçêîì òîðìîæåíèè.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, âîçíèêàåò çàäà÷à ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óñèëåíèÿ òîðìîçîâ, êîòîðàÿ
äîëæíà ñòàòü ðàáîòîñïîñîáíîé è ïðè íåðàáîòàþùåì
äâèãàòåëå àâòîìîáèëÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïî ñóùåñòâó, çàäà÷à îðãàíè-
çàöèè óñèëåíèÿ äâèæåíèÿ âîäèòåëÿ ïðè òîðìîæåíèè
ñ âûêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè
ïðàâèëüíî âûáðàòü èñòî÷íèê ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå íà

øòîê ãëàâíîãî òîðìîçíîãî öèëèíäðà. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ýòîò èñòî÷íèê ýíåðãèè
íàõîäèòñÿ è íà àâòîìîáèëå-áóêñèðîâùèêå, ïðè÷åì
îí äîëæåí áûòü «øòàòíûì», ò.å. íå âîçèìîì ñïåöè-
àëüíî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áóêñèðîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå
ëþáîé àâòîìîáèëü ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ
áóêñèðîâùèêà ïðè íàëè÷èè äîïóñòèìîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ìàññ áóêñèðóþùåãî è áóêñèðóåìîãî àâòîìîáèëÿ.

Íà àâòîòðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå èìååòñÿ äâà
èñòî÷íèêà ýíåðãèè — äâèãàòåëü è áàòàðåÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ (â äàëüíåéøåì — ïðîñòî
«àêêóìóëÿòîð») [7, 8]. Åñëè íà àâòîìîáèëå óñòàíîâëåí
äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òî àêêóìóëÿòîð
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñòàðòîâûì, åñëè ïðèâîä âûïîëíåí
â êîìáèíèðîâàííîì âèäå, òî àêêóìóëÿòîð èìååò åì-
êîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ íà
çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå. Ïîñëåäíåå õàðàêòåðíî
è äëÿ ýëåêòðîìîáèëåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, è íà àâòîìîáèëå-áóêñèðîâùèêå,
è íà áóêñèðóåìîì àâòîìîáèëå âñåãäà èìååòñÿ
èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðûé ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óñèëåíèÿ äâèæåíèÿ âîäèòåëÿ
ïðè òîðìîæåíèè. È çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ óñòðîéñòâà, êîòîðîå áóäåò âûïîëíÿòü ôóíê-
öèþ óñèëèòåëÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
àêêóìóëÿòîðà, òåì áîëåå ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà ñ áóêñèðîâùèêà íà áóêñèðóåìûé
àâòîìîáèëü äîñòàòî÷íî ñîåäèíèòü èõ àêêóìóëÿòîðû
îáû÷íûìè èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäíèêàìè.

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãèè àêêóìóëÿòîðà äëÿ óñèëåíèÿ äâèæå-
íèÿ âîäèòåëÿ ïðè òîðìîæåíèè ðàçðàáîòàíû äâå
ñõåìû èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Ïåðâàÿ ñõåìà (ðèñ. 1) ñîäåðæèò çàêðåïëåííûé â
ïîäêàïîòíîì ïðîñòðàíñòâå 1 òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
ãëàâíûé òîðìîçíîé öèëèíäð 2 ñ ïîðøíåì 3 è øòî-
êîì 4, êèíåìàòè÷åñêè (øàðíèðíî) ñîåäèíåííûì ñ
íîæíîé ïåäàëüþ 5, êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ óïåð-
òûì â åå êðîíøòåéí âûêëþ÷àòåëåì 6, ñîåäèíåííûì
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ñ ëàìïàìè-óêàçàòåëÿìè 7 âêëþ÷åíèÿ òîðìîçíîé
ñèñòåìû.

Ãëàâíûé òîðìîçíîé öèëèíäð 2 ñîåäèíåí òðóáî-
ïðîâîäîì èëè òðóáîïðîâîäàìè 8 ñ ðàáî÷èì òîðìîç-
íûì öèëèíäðîì èëè öèëèíäðàìè 9. Ñî øòîêîì 4
ïîðøíÿ 3 êèíåìàòè÷åñêè ÷åðåç øòûðü 10 è ïàç 11
ñâÿçàí ïîâîðîòíûé ðû÷àã 12, íà îäíîì êîíöå êîòî-
ðîãî øàðíèðíî óñòàíîâëåí ÿêîðü 13 ýëåêòðîìàãíèòà,
âçàèìîäåéñòâóþùèé ñî ñòàòîðîì 14, ñîäåðæàùèì äâå
îáìîòêè 15 è 16, ñîåäèíåííûå ñ èñòî÷íèêîì ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà (øòàòíûì àêêóìóëÿòîðîì àâòîìîáèëÿ,
îáîçíà÷åí êàê +Á — è –Á) ÷åðåç ñâîè âûêëþ÷à-
òåëè 17 è 18, çàêðåïëåííûå íà êðîíøòåéíå 19 òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ 3 ñî øòîêîì 4
ãëàâíîãî òîðìîçíîãî öèëèíäðà 2 è ïîâîðîòå ðû÷àãà 12
åãî âòîðîé êîíåö ñâîèì âûñòóïîì ïîñëåäîâàòåëüíî
íàæèìàåò íà êíîïêè ýòèõ âûêëþ÷àòåëåé. Ïåäàëü 5
øàðíèðíî çàêðåïëåíà â íèæíåé ÷àñòè ñàëîíà 20
àâòîìîáèëÿ è â íåíàæàòîì ïîëîæåíèè ïðèæàòà
ïðóæèíîé ðàñòÿæåíèÿ 21 ê âûêëþ÷àòåëþ 6, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ ïðè ýòîì â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè.
Ïðóæèíà ñæàòèÿ 22 ñëóæèò äëÿ âîçâðàòà ïîðøíÿ 3
â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà
òîðìîæåíèÿ, â áà÷êå 23 ñîäåðæèòñÿ ðåçåðâíàÿ
òîðìîçíàÿ æèäêîñòü, êîìïåíñèðóþùàÿ ïîòåðè æèä-
êîñòè ÷åðåç íåïëîòíîñòè è ïîïàäàþùàÿ â öèëèíäð 2

÷åðåç îòâåðñòèå 24 ïðè êðàéíåì ïðàâîì (ïî ðè-
ñóíêó) ïîëîæåíèè ïîðøíÿ 3. Ðàáî÷èå öèëèíäðû 9
ðàçìåùåíû â ñóïïîðòå 25 è ñîäåðæàò ðàáî÷èå ïîðø-
íè 26, óïèðàþùèåñÿ ÷åðåç òîðìîçíûå êîëîäêè 27
â òîðìîçíîé äèñê 28 êîëåñà (íà ðèñóíêå óñëîâíî íå
ïîêàçàíî).

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ÷àñòü àíàëîãè÷íîé ñõåìû,
â êîòîðîé â êà÷åñòâå îäíîãî èç âûêëþ÷àòåëåé (â äàí-
íîì ïðèìåðå — âûêëþ÷àòåëÿ 18) èñïîëüçóåòñÿ âû-
êëþ÷àòåëü 6, ñîåäèíåííûé ñ ëàìïàìè-óêàçàòåëÿìè 7
âêëþ÷åíèÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû.

Ïðè åçäå áåç òîðìîæåíèÿ (ðèñ. 1 è 2) ïåäàëü 5 íå
íàæàòà, âûêëþ÷àòåëü 6 íå âêëþ÷åí, øòîê 4 è ïîð-
øåíü 3 íàõîäÿòñÿ â êðàéíåì ïðàâîì (ïî ðèñóíêó)
ïîëîæåíèè, âûêëþ÷àòåëü 17 íå âêëþ÷åí, ò. ê. âûñòóï
ïîâîðîòíîãî ðû÷àãà 12 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò
íåãî. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå æèäêîñòè â öèëèíäðå 2
îòñóòñòâóåò, ò.ê. ýòîò öèëèíäð ÷åðåç îòâåðñòèå 24
ñîåäèíåí ñ ðåçåðâíûì áà÷êîì 23, êîòîðûé ñîåäèíåí
ñ àòìîñôåðîé.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîðìîæåíèÿ âîäèòåëü íàæè-
ìàåò íà íîæíóþ ïåäàëü 5 (ðèñ. 3), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïåäàëü 5 «óõîäèò» îò âûêëþ÷àòåëÿ 6, è îí çàìûêàåò
ñâîè êîíòàêòû. Ïðè ýòîì çàãîðàþòñÿ ëàìïû-óêàçà-
òåëè 7, ñèãíàëèçèðóþùèå ñçàäè äâèãàþùåìóñÿ òðàíñ-
ïîðòíîìó ñðåäñòâó, ÷òî äàííûé àâòîìîáèëü íà÷àë

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ:
1. Ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî. 2. Ãëàâíûé òîðìîçíîé öèëèíäð. 3. Ïîðøåíü. 4. Øòîê. 5. Íîæíàÿ ïåäàëü.

6. Âûêëþ÷àòåëü. 7. Ëàìïû-óêàçàòåëè. 8. Òðóáîïðîâîä. 9. Ðàáî÷èå òîðìîçíûå öèëèíäðû. 10. Øòûðü. 11. Ïàç.
12. Ïîâîðîòíûé ðû÷àã. 13. ßêîðü ýëåêòðîìàãíèòà. 14. Ñòàòîð. 15 è 16. Îáìîòêè. 17 è 18. Âûêëþ÷àòåëè. 19. Êðîíøòåéí.

20. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñàëîíà. 21. Ïðóæèíà ðàñòÿæåíèÿ. 22. Ïðóæèíà ñæàòèÿ. 23. Áà÷îê ñ ðåçåðâíîé æèäêîñòüþ.
24. Îòâåðñòèå. 25. Ñóïïîðò. 26. Ðàáî÷èå ïîðøíè. 27. Òîðìîçíûå êîëîäêè. 28. Òîðìîçíîé äèñê
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òîðìîæåíèå, à øòîê 4 âìåñòå ñ ïîðøíåì 3 äâèãàåòñÿ
âëåâî, ïîðøåíü 3 îòñåêàåò îòâåðñòèå 24 è äàâèò íà
æèäêîñòü â öèëèíäðå 2, ñæèìàÿ ïðóæèíó 22.

Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ 3 æèäêîñòü èç
öèëèíäðà 2 ïîñòóïàåò ÷åðåç òðóáîïðîâîäû 8 â ðàáî-
÷èå öèëèíäðû 9 (ðèñ. 1), äàâèò íà ïîðøíè 26, êîòîðûå
÷åðåç òîðìîçíûå êîëîäêè 27 ñæèìàþò òîðìîçíîé
äèñê 28, ïðåïÿòñòâóÿ åãî âðàùåíèþ, à âìåñòå
ñ íèì — è âðàùåíèþ êîëåñà. Îäíîâðåìåííî âûêëþ-
÷àòåëü 6 çàìûêàåò êîíòàêòû ïèòàíèÿ îáìîòêè 16
ýëåêòðîìàãíèòà, êîòîðûé ñ îïðåäåëåííîé åãî õàðàê-
òåðèñòèêàìè (ñèëà òîêà, êîëè÷åñòâî âèòêîâ) ñèëîé
âòÿãèâàåò ÿêîðü 13, ïåðåäàâàÿ óñèëèå ÷åðåç ðû÷àã
12 è øòûðü 10 íà øòîê 4 â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ
ïåäàëè 5. Òàêèì îáðàçîì, óñèëèå íàæàòèÿ âîäèòåëåì

íà ïåäàëü 5 óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèëû
ýëåêòðîìàãíèòà.

Â ñëó÷àå ïîëíîãî èëè ðåçêîãî òîðìîæåíèÿ (ðèñ. 4)
ñóììà äåéñòâèÿ óñèëèé âîäèòåëÿ íà ïåäàëü 5 è ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ñèë îáìîòêè 16 ïðèâîäèò ê äàëüíåé-
øåìó ïðîäâèæåíèþ øòîêà 4 è äàëüíåéøåìó ïîâî-
ðîòó ðû÷àãà 12, âûñòóï êîòîðîãî íàäâèãàåòñÿ íà
êíîïêó âûêëþ÷àòåëÿ 17, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî êîí-
òàêòû çàìûêàþòñÿ, è ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîñòóïàåò
íå òîëüêî íà îáìîòêó 16, íî è íà îáìîòêó 15, ÷òî
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå óñèëèÿ ýëåêòðîìàãíèòà è, ñîîò-
âåòñòâåííî — óâåëè÷åíèå ñóììàðíûõ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà øòîê 4 è ïîðøåíü 3. Ýòî ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå 8 è óâåëè÷åíèþ
âîçäåéñòâèÿ òîðìîçíûõ êîëîäîê 27 íà òîðìîçíîé
äèñê 28.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ñèëüíåå âîäèòåëü äàâèò íà
ïåäàëü 5, òåì áîëüøåå óñèëèå ðàçâèâàåò ýëåêòðî-
ìàãíèò, ïîìîãàÿ äåéñòâèÿì âîäèòåëÿ.

Óñòðîéñòâî, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 5, ðàáîòàåò
àíàëîãè÷íî ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî ýëåêòðî-
ìàãíèò èìååò îäíó îáìîòêó 29.

Îäíàêî â ýòîé êîíñòðóêöèè ÿêîðü ýëåêòðîìàãíèòà
28 èìååò ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó ñ ðàçâèòîé òîðöîâîé
ïîâåðõíîñòüþ À. Ïîñêîëüêó ýòà ïîâåðõíîñòü îáðà-
çóåò ñ ïðîòèâîëåæàùåé ïîâåðõíîñòüþ ñòàòîðà 30
ïëîñêèé ýëåêòðîìàãíèò ñ çàçîðîì Â, ïîñòîëüêó
óñèëèå, ñ êîòîðûì ñòàòîð 30 ïðèòÿãèâàåò ýòó ïîâåðõ-
íîñòü, èìååò êðóòóþ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñ ðåç-
êî âîçðàñòàþùèì óñèëèåì ïðè óìåíüøåíèè çàçîðà À.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè äâèæåíèè øòîêà 4 ñ ÿêîðåì 28
ïðè íàæàòèè ïåäàëè 5 ñèëà òàêîãî ýëåêòðîìàãíèòà
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè çàçîðà Â,
è â ýòîé êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî îáîéòèñü îäíèì
âûêëþ÷àòåëåì 6 è îäíîé îáìîòêîé 29, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü âîçðàñòàþùóþ ñèëó ýëåêòðîìàãíèòà ïðè óâåëè-
÷åíèè óñèëèÿ íàæèìà íà ïåäàëü 5.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà êîíñòðóêöèÿ òîðìîçíîé
ñèñòåìû ñ ïîâîðîòíûì ðû÷àãîì 12 è ðåîñòàòîì 31,
÷åðåç êîòîðûé òîê îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èäåò íà
îáìîòêó 15, óâåëè÷èâàþùóþ äåéñòâèå ýëåêòðîìàã-
íèòà. Çäåñü èçîáðàæåí ìîìåíò ïî÷òè ïîëíîãî
òîðìîæåíèÿ, êîãäà âîäèòåëü ñèëüíî äàâèò íà ïåäàëü.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ
ñ ðàñøèðåííûì èñïîëüçîâàíèåì âûêëþ÷àòåëÿ:

1. Ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî. 2. Ãëàâíûé òîðìîçíîé
öèëèíäð. 3. Ïîðøåíü. 4. Øòîê. 5. Íîæíàÿ ïåäàëü.

6. Âûêëþ÷àòåëü. 7. Ëàìïû-óêàçàòåëè. 8. Òðóáîïðîâîä.
10. Øòûðü. 11. Ïàç. 12. Ïîâîðîòíûé ðû÷àã. 13. ßêîðü

ýëåêòðîìàãíèòà. 14. Ñòàòîð. 15 è 16. Îáìîòêè.
17. Âûêëþ÷àòåëü. 19. Êðîíøòåéí.

20. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñàëîíà. 21. Ïðóæèíà ðàñòÿæåíèÿ.
22. Ïðóæèíà ñæàòèÿ. 23. Áà÷îê ñ ðåçåðâíîé æèäêîñòüþ.

24. Îòâåðñòèå

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ
ñ ÷àñòè÷íî íàæàòîé ïåäàëüþ:

1. Ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî. 2. Ãëàâíûé òîðìîçíîé
öèëèíäð. 3. Ïîðøåíü. 4. Øòîê. 5. Íîæíàÿ ïåäàëü.

6. Âûêëþ÷àòåëü. 7. Ëàìïû-óêàçàòåëè. 8. Òðóáîïðîâîä.
10. Øòûðü. 11. Ïàç. 12. Ïîâîðîòíûé ðû÷àã.

13. ßêîðü ýëåêòðîìàãíèòà. 14. Ñòàòîð. 16. Îáìîòêè.
17. Âûêëþ÷àòåëü. 19. Êðîíøòåéí.

20. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñàëîíà. 21. Ïðóæèíà ðàñòÿæåíèÿ.
22. Ïðóæèíà ñæàòèÿ. 23. Áà÷îê ñ ðåçåðâíîé æèäêîñòüþ.

24. Îòâåðñòèå

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ
ñ ïîëíîñòüþ íàæàòîé ïåäàëüþ:

1. Ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî. 2. Ãëàâíûé òîðìîçíîé
öèëèíäð. 3. Ïîðøåíü. 4. Øòîê. 5. Íîæíàÿ ïåäàëü.

6. Âûêëþ÷àòåëü. 7. Ëàìïû-óêàçàòåëè. 8. Òðóáîïðîâîä.
10. Øòûðü. 11. Ïàç. 12. Ïîâîðîòíûé ðû÷àã.

13. ßêîðü ýëåêòðîìàãíèòà. 14. Ñòàòîð. 16. Îáìîòêè.
17. Âûêëþ÷àòåëü. 19. Êðîíøòåéí.

20. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñàëîíà. 21. Ïðóæèíà ðàñòÿæåíèÿ.
22. Ïðóæèíà ñæàòèÿ. 23. Áà÷îê ñ ðåçåðâíîé æèäêîñòüþ.

24. Îòâåðñòèå
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Â ýòîé ñõåìå ïðè íàæàòèè íà ïåäàëü 5 â ëþáîì
ñëó÷àå (ñèëüíîå, ñëàáîå íàæàòèå) âûêëþ÷àòåëü 6 çà-
ìûêàåò ñâîè êîíòàêòû è âêëþ÷àåò êðîìå ëàìï-óêà-
çàòåëåé 7 îáå îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà — 15 è 16.
Îäíàêî åñëè îáìîòêà 16 ñðàçó çàïèòûâàåòñÿ ïîëíûì
òîêîì (âåëè÷èíà òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íà-
ïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè), òî
îáìîòêà 15 çàïèòûâàåòñÿ òîêîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî
çàâèñèò îò ïîäâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñóììàðíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âèòêîâ îáìîòêè 15 è òîé ÷àñòè îá-
ìîòêè ðåîñòàòà 31, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ìåæäó áåãóí-
êîì 32 è âûâîäîì ðåîñòàòà 31, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó
áåãóíêîì 32 è êàòóøêîé 15.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ïåäàëü 5 íå íàæàòà)
âûêëþ÷àòåëü 6 íå âêëþ÷åí, è òîêà íåò íè â îáìîòêå
15, íè â îáìîòêå 16, ñèëà ýëåêòðîìàãíèòà ðàâíà íóëþ.
Ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîì íàæàòèè íà ïåäàëü 5 (ðå-

æèì «ïðèòîðìàæèâàíèÿ») è, ñîîòâåòñòâåííî, íå-
áîëüøîì óãëå ïîâîðîòà ðû÷àãà 12 îáà êîíòàêòà âû-
êëþ÷àòåëÿ 6 çàìêíóòû, è íà îáìîòêó 16 ïîäàí ïîëíûé
òîê. Â òî æå âðåìÿ áåãóíîê 32 íàõîäèòñÿ â êðàéíåì
ïðàâîì (ïî ðèñ. 6) ïîëîæåíèè, êîãäà ðåîñòàò 31
îêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîõîäÿ-
ùåìó ïî íåìó òîêó, íà íåì ïàäàåò áîëüøàÿ ÷àñòü
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà òîêà, è òîê ÷åðåç îáìîòêó 15
î÷åíü ìàë, â ñâÿçè ñ ÷åì ñîçäàííîå åþ ìàãíèòíîå
ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ
íà ñóììàðíóþ ñèëó ýëåêòðîìàãíèòà.

Ïðè óâåëè÷åíèè óñèëèÿ íàæàòèÿ íà ïåäàëü 5
ðû÷àã 12 ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà áîëüøèé óãîë è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, áåãóíîê 32 ïåðåìåùàåòñÿ âëåâî ïî ðèñóíêó,
ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà ïðîõîäÿùåìó òîêó óìåíü-
øàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ è ïàäåíèå íà íåì íàïðÿæåíèÿ,
è òîê, ïðîõîäÿùèé ïî îáìîòêå 15, óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ è ñèëà ñîçäàâàåìîãî
îáìîòêîé 15 ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ñèëüíåå âîäèòåëü äàâèò íà
ïåäàëü 5, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ýëåêòðîìàãíèò óâå-
ëè÷èâàåò ñâîþ ñèëó, ïîìîãàþùóþ óñèëèþ âîäèòåëÿ.
Ïðè÷åì, ýòî óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò ïëàâíî.

Àíàëîãè÷íî ðàáîòàåò è ñèñòåìà òîðìîæåíèÿ,
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7, — ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ
ïåäàëè 5 ñèëà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòà èçìåíÿåòñÿ
â áîëüøóþ ñòîðîíó.

Â êîíñòðóêöèÿõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 6 è 7,
õàðàêòåðèñòèêà ðåîñòàòà 31 è 33 (çàâèñèìîñòü èõ
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ ïåäàëè 5) ìîæåò áûòü
íå îáÿçàòåëüíî ëèíåéíîé — ýòî çàâèñèò îò êîí-
ñòðóê-öèè ðåîñòàòà è çàëîæåííîé â íåãî çàâèñèìîñòè
åãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ ïåäàëè 5.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé êîí-
ñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ îïòèìèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü
óñèëèÿ òîðìîæåíèÿ îò óñèëèÿ âîäèòåëÿ, êîòîðîå îí
ïðèêëàäûâàåò ê ïåäàëè òîðìîçà 5.

Âî âñåõ îïèñàííûõ êîíñòðóêöèÿõ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê øòàòíûé àêêóìóëÿòîð àâòîìîáèëÿ (åãî
ïîäêëþ÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ñèñòåìû
çàæèãàíèÿ äâèãàòåëÿ), òàê è ïîñòîðîííèé ìîáèëüíûé
(ïåðåíîñíîé) èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ (àêêóìó-
ëÿòîð, ïåðåíîñíîå ïóñêîâîå óñòðîéñòâî, ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ áàòàðåÿ ñóõèõ ýëåìåíòîâ è ò.ä.).

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ
ñ îäíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáìîòêîé:

1. Ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî. 2. Ãëàâíûé òîðìîçíîé
öèëèíäð. 3. Ïîðøåíü. 4. Øòîê. 5. Íîæíàÿ ïåäàëü.

6. Âûêëþ÷àòåëü. 7. Ëàìïû-óêàçàòåëè. 8. Òðóáîïðîâîä.
21. Ïðóæèíà ðàñòÿæåíèÿ. 22. Ïðóæèíà ñæàòèÿ.

23. Áà÷îê ñ ðåçåðâíîé æèäêîñòüþ. 24. Îòâåðñòèå.
28. ßêîðü. 29. Îáìîòêà. 30. Êîðïóñ

Ðèñ. 6. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ
ñ ðåîñòàòîì:

1. Ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî. 2. Ãëàâíûé òîðìîçíîé
öèëèíäð. 3. Ïîðøåíü. 4. Øòîê. 5. Íîæíàÿ ïåäàëü.

6. Âûêëþ÷àòåëü. 7. Ëàìïû-óêàçàòåëè. 8. Òðóáîïðîâîä.
10. Øòûðü. 11. Ïàç. 12. Ïîâîðîòíûé ðû÷àã.

13. ßêîðü ýëåêòðîìàãíèòà. 14. Ñòàòîð. 15 è 16. Îáìîòêè.
18. Øòîê. 20. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñàëîíà. 22. Ïðóæèíà ñæàòèÿ.

23. Áà÷îê ñ ðåçåðâíîé æèäêîñòüþ. 28. Ïðóæèíà
ðàñòÿæåíèÿ. 31. Ðåîñòàò. 32. Áåãóíîê

Ðèñ. 7. Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ òîðìîçîâ
ñ ðåîñòàòîì íà îñè ïåäàëè:

1. Ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî. 2. Ãëàâíûé òîðìîçíîé
öèëèíäð. 3. Ïîðøåíü. 4. Øòîê. 5. Íîæíàÿ ïåäàëü.

6. Âûêëþ÷àòåëü. 7. Ëàìïû-óêàçàòåëè. 8. Òðóáîïðîâîä.
21. Ïðóæèíà ðàñòÿæåíèÿ.

23. Áà÷îê ñ ðåçåðâíîé æèäêîñòüþ. 28. ßêîðü. 29. Îáìîòêà.
30. Êîðïóñ. 33. Ðåîñòàò. 34. Áåãóíîê. 35. Îñü ïåäàëè
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Çàêëþ÷åíèå. Èç îïèñàíèÿ ðàáîòû òîðìîçíîé
ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ, ðåàëèçîâàííîé â íåñêîëüêèõ
âàðèàíòàõ, õîðîøî âèäíî, ÷òî ýòè êîíñòðóêöèè
ïîëíîñòüþ ðàáîòîñïîñîáíû ïðè çàãëîõøåì äâèãàòåëå
è îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèñòåìîé òîðìîæåíèÿ, èñïîëüçóþùåé âàêóóìíûé
óñèëèòåëü.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî íå òîëü-
êî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå àâòîìîáèëÿ íà ãèáêîì òðîñå ê ìåñ-
òó ñòîÿíêè èëè ðåìîíòà, ïðè ïðîâåäåíèè ïóñêà äâè-
ãàòåëÿ «ñ õîäó», íî è, ïðåæäå âñåãî, ïðè äâèæåíèè
àâòîìîáèëÿ ñ âíåçàïíî çàãëîõøèì äâèãàòåëåì â ïëîò-
íîì òðàíñïîðòíîì ïîòîêå èëè íà ñïóñêå, â òîì ÷èñëå
íà ñïóñêå ïî èçâèëèñòîé äîðîãå.

Óñòàíîâêà òàêîé ñèñòåìû òîðìîæåíèÿ ìîæåò
áûòü ïðîèçâåäåíà ïðè ñðåäíåì èëè êàïèòàëüíîì
ðåìîíòå àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â óñëîâèÿõ
ñåðòèôèöèðîâàííîé ÑÒÎÀ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ëîìàêèí Â. Â., Ïîêðîâñêèé Þ. Þ., Ñòåïàíîâ È. Ñ.

[è äð.]. Áåçîïàñíîñòü àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ / ïîä îáù.

ðåä. Â. Â. Ëîìàêèíà. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ ÌÀÌÈ, 2011. 299 ñ.

2. Ïåíüøèí Í. Â., Ìîëîäöîâ Â. À., Ãîðþøèíñêèé Â. Ñ.

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ íà àâòîìîáèëüíîì

òðàíñïîðòå. Òàìáîâ: Èçä-âî ÔÒÃÒÓ, 2012. 116 ñ. ISBN 978-5-

8265-1112-1.

3. Ãëàäîâ Ã. È., Ïåòðåíêî À. Ì. Ëåãêîâûå àâòîìîáèëè îòå÷å-

ñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà (íîâûå ñèñòåìû è ìå-

õàíèçìû). Ì.: Òðàíñïîðò, 2002. 183 ñ.

4. Âàõëàìîâ Â. Ê., Øàòðîâ Ì. Ã., Þð÷åâñêèé À. À. Àâòîìî-

áèëè: Òåîðèÿ è êîíñòðóêöèÿ àâòîìîáèëåé è äâèãàòåëåé. Ì.:

Èçäàò. öåíòð «Àêàäåìèÿ», 2003. 816 ñ. ISBN 5-7695-1149-4.

5. Ãëàäîâ Ã. È., Âèõðîâ À. Â., Êóâøèíîâ Â. Â. [è äð.].

Ìíîãîöåëåâûå ãóñåíè÷íûå è êîëåñíûå ìàøèíû: Êîíñòðóêöèÿ /

ïîä ðåä. Ã. È. Ãëàäîâà. Ì.: Òðàíñïîðò, 2001. 528 ñ. ISBN 5-277-

02242-2.

6. Âàõëàìîâ Â. Ê. Àâòîìîáèëè: Îñíîâû êîíñòðóêöèè. 4-å

èçä., ñòåð. Ì.: Èçäàò. öåíòð «Àêàäåìèÿ», 2008. 528 ñ. ISBN 978-

5-7695-5028-7.

7. Áîëøòÿíñêèé À. Ï., Çåíçèí Þ. À., Ùåðáà Â. Å. Îñíîâû

êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ. Ì.: Ëåãèîí-Àâòîäàòà, 2005. 312 ñ.

ISBN 5-88850-211-1.

8. Ùåðáà Â. Å., Áîëøòÿíñêèé À. Ï., Ëûñåíêî Å. À. [è äð.].

Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Îìñê: Èçä-âî

ÎìÃÒÓ, 2011. 172 ñ.

ÙÅÐÁÀ Âèêòîð Åâãåíüåâè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), çàâåäóþùèé êàôåäðîé
«Ãèäðîìåõàíèêà è òðàíñïîðòíûå ìàøèíû».
ÁÎËØÒßÍÑÊÈÉ Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷, äîêòîð òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), ïðîôåññîð êà-
ôåäðû «Ãèäðîìåõàíèêà è òðàíñïîðòíûå ìàøèíû».
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Êíèæíàÿ ïîëêà

Ëåâ÷åíêî, Å. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà àáðàçèâíîé ðàçðåçêè òðóá : ìîíîãð. / Å. Ëåâ÷åíêî,
Í. Ïîêèíòåëèöà, À. Õàð÷åíêî. – Ì. : Èíôðà-Ì, Âóçîâñêèé ó÷åáíèê, 2018. – 142 ñ. – ISBN 978-
5-9558-0599-3, 978-5-16-013466-6, 978-5-16-106143-5.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà àáðàçèâíîé ðàçðåçêè òðóá. Ïðåäñòàâëåí
àíàëèç è âûÿâëåíû ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàçðåçêè ïðè ðàáîòå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòðåçíîãî êðóãà, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ìèêðîðåëüåôà ïðè îáðàáîòêå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íîâûõ êîí-
ñòðóêöèé îòðåçíûõ êðóãîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðîåêòèðîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàó÷íûõ è èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ, à òàêæå ñòóäåíòîâ âóçîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìåòàëëîîáðàáîòêîé.

Ìàòâååâ, À. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññîâ ãèäðîøòàìïîâêè òðóáíûõ çàãîòîâîê :
ó÷åá. ïîñîáèå / À. Ìàòâååâ. – ÑÏá. : Ëàíü, 2017. – 376 c. – ISBN 978-5-8114-2635-5.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè è òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ òðóáíûõ, òðóá÷àòûõ
è ëèñòîâûõ çàãîòîâîê â èçäåëèÿ ñ êðóòîèçîãíóòûìè è ñòóïåí÷àòûìè îñÿìè, èìåþùèìè áëèçêèé ê íîëþ
ðàäèóñ ãèáà, à òàêæå èçäåëèé ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ îñÿìè – òðîéíèêîâ. Âûïîëíåí àíàëèç ôàêòîðîâ, îãðà-
íè÷èâàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîöåññîâ èçãèáà êàê òðóá, òàê è ëèñòîâûõ çàãîòîâîê íà
ñâåðõìàëûé ðàäèóñ òðàäèöèîííûìè è îðèãèíàëüíûìè ñïîñîáàìè. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ ïðîöåññîâ ãèäðîøòàìïîâêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, ñõåìû ðàçðàáîòàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
êàê ïðîöåññîâ ãèäðîøòàìïîâêè òðóá, òàê è ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà ïðóòêîâûõ è òðóáíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ. Ìîæåò áûòü ïîëåçíî ñïåöèàëèñòàì îðãàíèçàöèé, çàíè-
ìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òðóáíûõ è ëèñòîâûõ çàãîòîâîê, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì
ðàáîòíèêàì ó÷åáíûõ îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè òåîðèè è òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ
äàâëåíèåì, ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì, îáó÷àþùèìñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Ìàøèíîñòðîåíèå».
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ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ØÂÎÂ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ
ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÑÂÀÐÊÈ ÒÐÅÍÈÅÌ
Ñ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈÅÌ

È. Ë. ×ÅÊÀËÈÍ
È. Ê. ×ÅÐÍÛÕ

Å. Â. ÊÐÈÂÎÍÎÑ
Å. Â. ÂÀÑÈËÜÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Èñïîëüçîâàíèå ñòàíêîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâàðêè òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå êà÷åñòâåííûå ñâàðíûå øâû âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ áîëüøåé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñî øâàìè, ïîëó÷åííûìè íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì ìåòîäîì àðãîííî-äóãîâîé ñâàðêè. Èìåííî áëàãîäàðÿ îáåñïå÷åíèþ äàííûõ
ïîêàçàòåëåé ìåòîä ñâàðêè òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóåòñÿ â ðàêåòîñòðîåíèè è àâèàñòðîåíèè, ãäå îòëè÷íî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë. Òåì íå
ìåíåå, ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî øâà äàëåêî íå âñåãäà äîñòèãàåò ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî
ìåòàëëà, îäíàêî ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ñâàðêè, à òàêæå ïåðñ-
ïåêòèâíûå ñïîñîáû ñâàðêè ñ äîïîëíèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ñâàðèâàåìûå èçäåëèÿ.
Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå ôîðìû ñòûêîâ ñâàðèâàåìûõ èçäåëèé, ñõåìû òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ìåñòíîãî òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ñâàðèâàåìûå èçäåëèÿ ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà äëÿ ìåñòíîãî íàãðåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì, òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ñõå-
ìû ñâàðêè, íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êà÷åñòâî, ïðî÷íîñòü, ñâàð-
íîé øîâ.

ÓÄÊ  621.791.14

Èíòåðåñ ê ïðîöåññó ñâàðêè òðåíèåì ñ ïåðåìåøè-
âàíèåì (ÑÒÏ) íå îñëàáåâàåò ïî ìåðå òîãî, êàê ïðî-
äîëæàåòñÿ âñ¸ áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ýòîãî
ïðîöåññà â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. ÑÒÏ çàðåêîìåíäî-
âàëà ñåáÿ êàê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé è êà÷åñòâåí-
íûé ìåòîä ñâàðêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó óæå èñïîëüçóåòñÿ
âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñáîðêè
èçäåëèé ðàêåòîñòðîèòåëüíîé, àâèàñòðîèòåëüíîé,
ñóäîñòðîèòåëüíîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ. Âíåäðåíèå
òåõíîëîãèè ÑÒÏ â ïðîèçâîäñòâî èìååò ñâîè íåäîñ-
òàòêè, ñðåäè êîòîðûõ íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÑÒÏ (ñòàíîê,
ïðîìûøëåííûé ðîáîò) è íåîáõîäèìîñòü ïîäãîòîâêè
ñâàðèâàåìûõ êðîìîê, â îòëè÷èå îò àðãîííî-äóãîâîé
ñâàðêè, ãäå ïðåäúÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå íèçêèå
òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå êðîìîê ïåðåä ñâàðêîé. Íî
ýòè íåäîñòàòêè êîìïåíñèðóþòñÿ êà÷åñòâîì ïîëó÷åí-
íûõ øâîâ è âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñâàðêè ñ ñîõðàíå-
íèåì ïðî÷íîñòè íà óðîâíå, áëèçêîì ê óðîâíþ ïðî÷-
íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Èññëåäîâàíèÿ ñâàðíûõ øâîâ íà òâåðäîñòü [1]
è ïðî÷íîñòü [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÿäðå øâà òâåð-
äîñòü è ïðî÷íîñòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûøå, ÷åì
â îñíîâíîì ìåòàëëå, íî â îáùåì ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ
øâîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ÑÒÏ, ñîñòàâëÿåò
îêîëî 80 % ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó-
÷åííûå ðàíåå [3, 4].

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ øâîâ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñõåìû îñóùå-

ñòâëåíèÿ ÑÒÏ (ðèñ. 1). Ñâàðêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
êàê çà îäèí ïðîõîä, òàê è çà íåñêîëüêî, ïðè÷¸ì
ïîâòîðíûé ïðîõîä ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ
íà 10–15 %, íî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò äåôåêòîâ
[5]. Òàêæå âîçìîæíà äâóõñòîðîííÿÿ ñâàðêà, åñëè
ñâàðèâàåìûå èçäåëèÿ èìåþò áîëüøóþ òîëùèíó. ÑÒÏ
âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íå òîëüêî äëÿ ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé, íî òàêæå è äëÿ òàâðîâûõ, óãëîâûõ è äð.

Ñðåäè ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñâàðíîãî
øâà ìîæíî âûäåëèòü èñïîëüçîâàíèå èíñòðóìåíòà
îñîáîé êîíñòðóêöèè, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ìîæåò
ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ äî ïðî÷íîñòè îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà [6]. Òàêæå èçâåñòíû ñïîñîáû, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ ìåñòíîå îõëàæäåíèå ìåòàëëà [7],
äîïîëíèòåëüíîå óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå íà
äåòàëè [8], íàãðåâ èíäóêöèîííûì òîêîì [9], ñïîñîá
ëàçåðíîé ñâàðêè òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì [10].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâûñèòü êà÷åñòâî øâà
ìîæíî òàêæå ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ôîðìû ñâàðèâàåìûõ
êðîìîê èëè èçìåíåíèåì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
èíñòðóìåíòà â íàïðàâëåíèè ñòûêà, ëèáî ïðèìåíå-
íèåì äîïîëíèòåëüíîãî òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñâàðíîå ñîåäèíåíèå. Ýòè ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ìàëî-
èçó÷åííûì, ïîýòîìó ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ôîðìû
ñòûêîâ ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé. Ïðÿìàÿ ôîðìà ñòûêà
(ðèñ. 2à) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà è óæå äîêàçàëà
ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìû
ñòûêà ïî ëîìàíîé ëèíèè (ðèñ. 2á) âîçðàñòóò íàãðó-
çî÷íûå ñïîñîáíîñòè è ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ â öåëîì
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çà ñ÷¸ò ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà áîëüøóþ ïëî-
ùàäü, à òàêæå ñíèæåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
âñëåäñòâèå ðàñïîëîæåíèÿ øâà ïîä óãëîì ê âåêòîðó
íàãðóæåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî îíà ñïî-
ñîáíà âûäåðæèâàòü ìàêñèìàëüíî âûñîêóþ íàãðóçêó
ñðåäè âñåõ ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòîâ. Ñòûê ïî
ëîìàíîé ëèíèè ñî ñðåçàííûìè âåðøèíàìè (ðèñ. 2â)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò ìåæäó
ïðåäûäóùèìè òðàåêòîðèÿìè (ðèñ. 2à, á), êîòîðûé
îáëàäàåò ïðî÷íîñòüþ, áëèçêîé ê ïðî÷íîñòè øâà
ñ çèãçàãîîáðàçíûì ñòûêîì, íî ïðè ýòîì âûñîòà ñðå-
çàííûõ âåðøèí íå îòêëîíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå
âåëè÷èíû îò ñòûêà ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé, ÷òî èçáàâèò
îò íåïðîâàðîâ, âîçíèêàþùèõ êîãäà èíñòðóìåíò
ðàñïîëàãàåòñÿ ñëèøêîì äàëåêî îò ñòûêà äåòàëåé è íå
îñóùåñòâëÿåò äîñòàòî÷íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Âîëíî-
îáðàçíàÿ ôîðìà ñòûêà (ðèñ. 2ã) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áîëåå ïëàâíóþ âåðñèþ òðàåêòîðèè (ðèñ. 2 â), íå èìå-
þùóþ ÷¸òêèõ óãëîâ, êàê òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
êîðîòêîé ñëîæíîé òðàåêòîðèåé. Òàêæå ñóùåñòâóåò
âàðèàíò ñâàðêè äåòàëåé ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ðèñ. 2ä), îòëè÷èòåëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñïåöèàëüíî
ïîäãîòîâëåííûõ êðîìîê ëîìàíîé ôîðìû, êîòîðûå
ïîâòîðÿþò ôîðìó äðóã äðóãà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òàêèå øâû áóäóò äàâàòü ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïðî÷-
íîñòè ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå, ïîñêîëüêó
äëèíà ñòûêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áóäåò áîëüøå.

Ñðåäè îñîáåííîñòåé òðàåêòîðèé íàäî îòìåòèòü
òî, ÷òî îòêëîíåíèå ñòûêà äåòàëè îò îñè èíñòðóìåíòà
èëè çàçîð ìåæäó çàãîòîâêàìè íà çíà÷èòåëüíûå
âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê íåïðîâàðó, êîòîðûé ñèëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè øâà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
îïòèìàëüíî ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû øàãà è âûñîòû
âûïîëíÿåìûõ ïðîôèëåé. Ïðè ñâàðêå çèãçàãîîáðàç-
íûõ è âîëíîîáðàçíûõ øâîâ ñëåäóåò ïðîâåðèòü çàâè-
ñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò âûñîòû b è øàãà t, âàðüèðó-
åìûìè ïðè èññëåäîâàíèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå
ñ ó÷¸òîì ãàáàðèòîâ ñàìèõ ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé.

Òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè øâà ïëàíèðó-
åòñÿ èñïûòàòü ñâàðêó ïî íåëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì
ïîäà÷è. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç âîçìîæíûõ
(ðèñ. 3).

Òàê êàê ïðåäñòàâëåííûå ïîäà÷è íå èìåþò ÷¸òêîãî
ëèíåéíîãî õàðàêòåðà è ïîñòîÿííî ìåíÿþò ñâî¸
íàïðàâëåíèå, òðåáóþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ê óñòàíîâêå çàãîòîâîê, à êîíêðåòíî — íóæäàþòñÿ
â áîëüøåé æ¸ñòêîñòè êðåïëåíèÿ. Âñå ýòè òðàåêòîðèè
ðåàëèçóåìû ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ.

Äîâåäåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà äî
ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå òðå-
íèÿ ìåæäó èíñòðóìåíòîì è çàãîòîâêàìè è â ïðîöåññå
íàãðåâà èç-çà äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ îñåâûì
óñèëèåì è äâèæåíèåì èíñòðóìåíòà âäîëü ñîåäèíÿ-
åìûõ êðîìîê. Ñëåäîâàòåëüíî, âíåøíèé äîïîëíèòåëü-
íûé èñòî÷íèê òåïëà áóäåò óñêîðÿòü äîâåäåíèå ìàòå-
ðèàëà çàãîòîâêè äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ òåìïåðà-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÒÏ

ä

Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå ôîðìû ñòûêîâ ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé:
 à — ïðÿìàÿ; á — ïî ëîìàíîé ëèíèè (çèãçàãîîáðàçíàÿ);

â — ïî ëîìàíîé ëèíèè ñî ñðåçàííûìè âåðøèíàìè; ã — âîëíîîáðàçíàÿ;
ä — ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

                                 à                          á                          â                           ã
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òóðû è ïëàñòè÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü
ðåæèìû îáðàáîòêè. Ïðè íàïðàâëåíèè ïîòîêà íà-
ãðåòîãî âîçäóõà â óæå îáðàáîòàííóþ îáëàñòü áóäåò
ñîçäàâàòüñÿ òàêîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð, êîòîðûé
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ðàâíîìåðíîìó îõëàæ-
äåíèþ.

Ðàíåå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî
òåìïåðàòóðà â ìåñòå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ çàãîòîâîê ïðè ñâàðêå ñ ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ èíñòðóìåíòà 800 îá./ìèí è ñêîðîñòüþ ñâàðêè
125 ìì/ìèí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 330–380 ãðàäóñîâ
[4, ñ. 133]. Â ýòîì èññëåäîâàíèè áûë ïîëó÷åí ãðàôèê
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ñòûêà ïëàñòèí. Íà
ïîëó÷åííîì ãðàôèêå ÷¸òêî âèäíî, ÷òî â ìåñòå
êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñâàðèâàåìûõ
çàãîòîâîê òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 350 °Ñ, ïðè÷¸ì íà
ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ïîâåðõíîñòè îïîðíîãî áóðòèêà
òåìïåðàòóðà îáðàçîâàâøåãîñÿ ñâàðíîãî øâà ñîñòàâ-
ëÿåò óæå 100–150 °Ñ, à äàëåå ÷åðåç êàæäûå 5 ìì îò
ìåñòà êîíòàêòà áóðòèêà ñ äåòàëÿìè òåìïåðàòóðà
ïàäàåò íà 30–40 °Ñ. Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé
è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè çàãî-
òîâîê â ïðîöåññå ñâàðêè íà äëèíå 20 ìì âäîëü ñâàð-
íîãî øâà ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 °Ñ, à ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà íà ýòîé äëèíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 130 °Ñ. Ñòîèò
òàêæå ó÷åñòü, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðà â çîíå ïåðåìåøè-
âàíèÿ ìåòàëëà, ãäå îíà ìîæåò äîñòèãàòü 400–500 °Ñ.
Î÷åâèäíî, ðåçêîå îñòûâàíèå ïåðåìåøàííîãî ìåòàëëà
ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé è íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà ôîðìè-
ðîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû øâà, ïîñêîëüêó íàãðåâ äî
òåìïåðàòóð, ïðèâîäÿùèõ ìåòàëë â ïëàñòè÷íîå
ñîñòîÿíèå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè äèàìåòðå áóðòèêà
25 ìì â çîíå 30 ìì âîêðóã ðàáî÷åãî ñòåðæíÿ èíñòðó-
ìåíòà, è, êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî âûøå, â áîëüøåì
ðàäèóñå âîêðóã ðàáî÷åãî ñòåðæíÿ èíñòðóìåíòà òåì-
ïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ÷¸òêèõ ãðàíèö ìåæäó çîíàìè ñâàðíîãî øâà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâà äëÿ
ìåñòíîãî íàãðåâà (ðèñ. 4) ïîçâîëèò ðàñïðåäåëèòü óðî-
âåíü òåìïåðàòóð íà äëèíå îêîëî 50 ìì âîêðóã ñâàð-
íîãî øâà è ïîâûñèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íà ýòîé
äëèíå, ÷òî íå áóäåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó îñòûâàíèþ
ïåðåìåøàííîãî ìåòàëëà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâå-
ä¸ò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ øâîâ.

Èñïîëüçóÿ âûøåóïîìÿíóòûå ñõåìû ñâàðêè
è ñõåìû äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóÿ óñòðîé-
ñòâà äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñâàðíîé
øîâ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü èçäå-
ëèé, èçãîòîâëåííûõ ïðè ïîìîùè ÑÒÏ, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü âñåé êîíñòðóêöèè, âåäü

èìåííî îò ñâàðíûõ øâîâ çàâèñèò ïðî÷íîñòü íàèáî-
ëåå îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê òîïëèâ-
íûå áàêè, êîðïóñà ñóäíà è ñàìîë¸òîâ è ò.ä.

Ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûìè äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ êàê ïî ñâàðêå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,
òàê è ïî ñâàðêå ðàçíîðîäíûõ ñïëàâîâ è òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûñîêîñêî-
ðîñòíàÿ ñâàðêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîñêîðîñòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïîëó÷àòü ñâàðíûå øâû, ïî ïðî÷íîñòè ðàâíûå 90–
95 % ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñî ñêîðîñòüþ
ñâàðêè äî 2000 ìì/ìèí [11]. Ñðåäè ïðè÷èí èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîãî ìåòîäà ñâàðêè îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå
âåñà ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëü-
çîâàíèå ÑÒÏ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñàìîë¸òà «Eclipse 500»
ñíèæàåò åãî âåñ íà 50 ôóíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêî-
íîìèè òîïëèâà èç ðàñ÷¸òà íà 100 òûñ. ÷àñ 350 òûñ.
äîëë. ÑØÀ [12]. Ïðè ýòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òàêèõ
îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ñâàðíûå øâû ïîäâåð-
ãàþòñÿ ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì êîíòðîëÿ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò äî ââåäåíèÿ èçäåëèÿ â ýêñïëóàòàöèþ îöå-
íèòü åãî êà÷åñòâî. Ñàìûé ðàñïðîñòðàí¸ííûé ìåòîä
êîíòðîëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ýòèì
ìåòîäîì ñâàðêè, ýòî ìåòîä ÓÇ-êîíòðîëÿ; ðàçðàáîòàí-
íàÿ äëÿ íåãî ìåòîäèêà [13] ïîêàçûâàåò âûñîêóþ
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿåò âû-
ÿâëÿòü íåïðîâàðû, íåîïðåäåëÿåìûå âèçóàëüíî [14].
Ïðè ýòîì âîçìîæåí òàêæå àêòèâíûé êîíòðîëü ïðè

                                            à                              á                               â

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà:
à — òðîõîèäàëüíàÿ;

á — ïî ëîìàíîé ëèíèè (çèãçàãîîáðàçíàÿ); â — âîëíîîáðàçíàÿ

Ðèñ 4. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ìåñòíîãî íàãðåâà:
1 — ñâàðèâàåìûå èçäåëèÿ;

2 — ñîïëî; 3 — òðóáêà; 4 — íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò;
5 — íàãíåòàòåëü; 6 — ïðèâîä íàãíåòàòåëÿ
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ïîìîùè òåïëîâèçîðà, êîòîðûé ìîæåò âûÿâèòü çíà-
÷èòåëüíûå íåñïëîøíîñòè â ñâàðíîì øâå [15].

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïðè-
âëåêàòü âíèìàíèå îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ê äàí-
íîìó ìåòîäó ñâàðêè. Äëÿ ýòîãî ïëàíèðóåòñÿ ðàáîòàòü
íàä ñîçäàíèåì òåõíîëîãèè ñïîñîáà ñâàðêè ïîâåðõ-
íîñòåé ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, êîòîðàÿ
ìîæåò çàèíòåðåñîâàòü ñóäîñòðîèòåëüíûå è âàãîíî-
ñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ.
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