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такого стенда является возможность выполнения исследо-

ваний с применением различных электромеханических 

преобразователей, имеющих требуемую мощность и зна-

чение момента при нулевой скорости двигателя: двигателя 

постоянного тока (ДПТ), асинхронного двигателя (АД), 

синхронного двигателя с возбуждением от постоянных 

магнитов (СДПМ). Основная задача системы управления 

ЭП стенда заключается в регулировании с требуемым ка-

чеством усилий в канатной передачи. 
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Рис. 1. Стенд для эксприментального исследования СКС 

Стенд состоит из электродвигателя 2 с установленным 

на валу датчиком скорости 1; втулочно-пальцевой муфты 

3; передаточного устройства, включающего в себя барабан 

4 диаметром DБ = 0,15 м со встроенным планетарным ре-

дуктором с передаточным числом iр = 36; канатной меха-

нической передачи 6 с коэффициентом полиспаста iп = 2, в 

которой применен канат крестовой свивки с точечным ка-

санием проволок в прядях диаметром dк = 3,9 мм, длина 

которого меняется в зависимости от положения объекта 

обезвешивания в диапазоне от 7,46 м до 2,46 м; блока 5 

диаметром Dбл = 200 мм; устройства подвеса груза: крюка 

8 с блоком 7 диаметром Dбк = 90 мм; измерение усилия в 

канатной передаче осуществлялось в точке подвеса груза 

тензометрическим датчиком усилия 9 типа “Тензо-М С2-

500”. Требуемый вес груза 10 максимальной массой 250 кг, 

реализуемый набором грузов массами по 10 и 20 кг. 

Управление электродвигателем 2 осуществляется от пре-

образователя напряжения или частоты и пульта оператора, 

входящего в состав стойки управления 11. Для настройки 

электропривода СКС, диагностики его состояния, измере-

ния необходимых сигналов и обработки результатов экс-

периментальных исследований используется персональ-

ный компьютер 12. 

Конструкция стенда реализована так, что можно ис-

пользовать СКС с различными электродвигателями посто-

янного или переменного тока: 

а) в ЭП постоянного тока используется высокомоментный 

двигатель типа 1ПИ 12.11-11-202М (Pн = 0,49 кВт; Мн = 

4,7 Н∙м; Ωн = 104,7 с
-1

; JД = 0,0054 кг∙м
2
). Измерение ско-

рости осуществляется с помощью тахогенератора, встро-

енного в двигатель; 

б) в асинхронном ЭП переменного тока двигатель серии 

АИР71В4 (Pн = 0,75 кВт; Мн = 5,3 Н∙м; Ωн = 141,4 с
-1

; JД = 

0,00143 кг∙м
2
). Для измерения скорости вращения и угло-

вого положения ротора на одном валу с АД был установ-

лен инкрементальный датчик серии ЛИР158А 

(2048 имп/об); 

в) в синхронном ЭП переменного тока двигатель типа 

1FK7060-5AF71 (Мн = 4,7 Н∙м; Ωн = 314,1 с
-1

; JД = 0,000795 

кг∙м
2
). Измерение скорости осуществляется с помощью 

энкодера, встроенного в двигатель. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На стенде были выполнены исследования по опреде-

лению фактических характеристик сил трения в механи-

ческой передаче стенда с ДПТ, АД и СДПМ. Эксперимен-

тальные характеристики приведены при массе груза 

m0 = 125 кг. 

Анализ характеристик, приведенных на рис. 2, показал, 

что трение в механических передачах электропривода 

можно характеризовать следующими значениями: момент 

трения покоя при трогании МТРП для ДПТ 0,7-0,8 Нм; для 

АД 0,35-0,55 Нм; для СД 0,7-0,9 Нм; момент трения при 

движении МТРД изменяется в диапазоне для ДПТ 0,45-0,7 

Нм; для АД 0,17÷0,3 Нм; для СД 0,25-0,47 Нм; коэффици-

ент вязкого трения Мвт = kвт∙Ω. Для всех вариантов ЭП 

коэффициент вязкого трения можно считать постоянным 

и равным kвтΩ ≈ 0,0005. 
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Рис. 2. Механические характеристики в СВП 

Для снятия АФЧХ в аналоговых ЭП ЭШИМ1 и 

КЕМЕК и цифровом ЭП Simovert Masterdrive VC исполь-

зовался измеритель частотных характеристик типа “Век-

тор”, который с погрешностью не более 2 % измеряет 

синфазную и квадратурную составляющие напряжения на 

выходе исследуемого объекта в диапазоне частот от зада-

ющего сигнала 0,5 рад/с до 1024 рад/с. При этом тестовый 

сигнал измерителя “Вектор”, имеющий синусоидальную 

форму напряжения, в ЭП ЭШИМ1 и КЕМЕК подавался на 

вход замкнутого контура регулирования тока, а на изме-

рительный вход прибора поступал сигнал с датчика тока. 

В ЭП Simovert Masterdrive VC тестовый сигнал подавался 

на аналоговый вход, с выхода которого сигнал подклю-

чался к входу регулятора тока. К измерительному входу 

прибора подключался сигнал с аналогового выхода ЭП, 

куда заводился сигнал электромагнитного момента двига-
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теля, вычисляемый по математической модели в преобра-

зователе. 

Для снятия частотных характеристик в ЭП Simovert 

Masterdrive MC и Simodrive 611U использовался внутрен-

ний программируемый генератор белого шума. Сигнал с 

этого генератора подавался на вход регулятора тока, а 

сигнал оклика снимался с канала обратной связи по току и 

обрабатывался с использованием специализированного 

программного обеспечения на ЭВМ. 

При экспериментальном определении частотных ха-

рактеристик замкнутого контура регулирования тока 

необходимо исключить влияние на него противоЭДС дви-

гателя, поэтому эксперименты выполнены при не враща-

ющемся двигателе. Частотные характеристики определя-

лись при изменении частоты входного сигнала в диапа-

зоне от нуля до (3-4)∙ωT, где ωT – полоса пропускания ча-

стот контура регулирования тока, соответствующего ЭП. 

На рис. 3 приведены логарифмические амплитудные и 

фазовые характеристики (ЛАФЧХ) исследуемых ЭП. 
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Рис. 3. Частотные характеристики замкнутого контура 

регулирования электромагнитного момента двигателя 

Анализ полученных экспериментальных ЛАФЧХ по-

казал, что динамические свойства контура электромаг-

нитного момента целесообразно описывать передаточной 

функцией вида [8]: 

S

ЗКМ

ЗКМ
зкм e

1SТ

К
)S(W





  , 

где КЗКМ, ТЗКМ – коэффициент усиления и постоянная вре-

мени замкнутого контура электромагнитного момента 

двигателя; τΣ – чистое запаздывание, вносимое системой 

управления и силовым преобразователем. 

Постоянная времени ТЗКМ определялась эксперимен-

тально по частоте при которой полученная ЛАЧХ умень-

шается на 3 дБ. Величина запаздывания τΣ находилась по 

расчетной ФЧХ, представляющей собой разность между 

экспериментальной ФЧХ и ФЧХ рассчитанной для апери-

одического звена с постоянной времени τΣ [11]. Результа-

ты аппроксимации АФЧХ представлены в табл. 1. 

Экспериментальные исследования демпфирования ЭП 

колебаний в упругом элементе механической передачи 

выполнялось во временной области. Опыты проводились 

в соответствии с методикой, изложенной в [12]. К грузу, 

расположенному в середине рабочей зоны, прикладыва-

лись импульсы силовых воздействий, которые реализовы-

вались путем ударов по нему кувалдой. При этом на ос-

циллографе фиксировались переходные процессы измеря-

емых координат: тока, скорости, усилия. 

Таблица 1 

Результаты аппроксимации АФЧХ 

Тип привода 
Характеристика 

преобразователя 

Показатель 

зкмK  зкмТ , 

мс 

 , 

мс 

Simovert 

Masterdrive VC 

Переменного тока с 
косвенной ориентацией 

по вектору потокосцеп-

ления ротора 

2,37 1,3 9,6 

Simovert 

Masterdrive MC 

Сервопривод с вектор-
ным управлением с 

датчиком скорости 

2,37 1,3 9,6 

Simodrive 611U 

Сервопривод с вектор-

ным управлением с 

датчиком скорости 

2,37 0,625 0,125 

ЭШИМ1 

Широтно-импульсный 

преобразователь посто-
янного тока. 

2,37 2,7 < 1 

КЕМЕК 

Трехфазный мостовой с 

раздельным управлени-
ем тиристорный преоб-

разователь 

2,37 15 3 

 

На рис. 4 приведены графики переходного процесса из-

менения усилия в канатной передаче без обратной связи по 

усилию. Из осциллограммы видно: затухание колебаний в 

упругой передаче происходит с частотой ωрм   63,4 с
-1

 и 

характеризуется логарифмическим декрементом затухания 

  0,178, определяемым только диссипацией энергии в 

механической части системы. При эксперименте якорь дви-

гателя находился в неподвижном состоянии (Ω = 0) под 

действием сил трения, и поэтому он не оказывал демпфи-

рующего действия на колебательные процессы в канатной 

передаче. 

 

I 

F  

 

0   0,5  1,0  1,5    2,0        t,  c  

Рис. 4. Осциллограммы переходного процесса изменения 

усилия в разомкнутой системе управления: 

  клсрад 94m  кл;B 10m  кл;H 168m  кл;А 10m dtdFFI  
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На рис. 5-7 приведены графики переходных процессов 

в замкнутой аналоговой и цифровой системах управления 

с упрощённым регулятором усилия, синтезированным 

методами оптимального управления с ДПТ, АД, СДПМ. 

 

I 

 

F 

0   0,2  0,4  0,6  0,8        t,  c  
  клсрад 94m  кл;H 168m  кл;А 10m FI    

Рис. 5. Осциллограммы переходных процессов в СКС с 

ДПТ и аналоговой системой управления 

 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t, c



F

I

mI = 3,8 А/кл, mF = 183 Н/кл, m = 28,3 (рад/с)/кл  

Рис. 6. Осциллограммы переходных процессов в СКС с 

АД и цифровой системой управления 

Анализ приведенных осциллограмм показал, что лога-

рифмический декремент затухания для СКС с ДПТ соста-

вил λ = 0,773 при периоде колебаний 0,06 с, для СКС с АД 

составил λ = 1,609, при периоде колебаний 0,06 с, для СКС 

с СДПМ составил λ = 0,606 при периоде колебаний 0,05 с. 

Анализ экспериментальных осциллограмм показал, что 

в СКС возникает активное демпфирование ЭП колебаний 

в упругих механических передачах. Физически это про-

цесс объясняется изменением тока (момента) двигателя 

почти в противофазе с усилием в упругой механической 

передаче. 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t, c



F

I

mI = 7,4 А/кл, mF = 183 Н/кл, m = 31,4 (рад/с)/кл  

Рис. 7. Осциллограммы переходных процессов в СКС с 

СДПМ и цифровой системой управления 

Полученные результаты позволили экспериментально 

подтвердить правильность предложенных подходов к 

синтезу РУ и обосновать возможность распространения 

полученных результатов на реальные СВП с аналоговой и 

цифровой системами управления с использованием ДПТ, 

АД и СДПМ. 

ВЫВОДЫ 

1. Силы трения в механической передаче ЭП рассмат-

риваемых стендов значительны по величине и сосредото-

чены в основном на первой массе. Минимальные значения 

сил трения в механизмах СВП стендов возможно полу-

чить при использовании АД. 

2. Для описания эквивалентных свойств контура регу-

лирования момента электроприводов с различными вида-

ми двигателей при создании систем регулирования усилия 

СВП можно использовать обобщенную математическую 

модели в виде 
S

ЗКМ

ЗКМ
зкм e

1ST

К
)S(W





  . 

3. Применение синтезированного с использованием 

вариационных методов оптимального регулятора усилия 

позволяет обеспечить требуемую точность регулирования 

усилия и эффективное ограничение колебаний усилий в 

канатной передаче рассматриваемых стендов. 
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Experimental Researches of Force                       

Controlling System with Various        

Electromechanicl Transducers 

Pyatibratov G.Ya, Kravchenko O.A, Barylnik D.V., Sukhenko N.A. 

Platov South-Russian State Polytechnic University 

Novocherkassk, Russian Federation 
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Abstract. The experimental researches with application of DC 

motor, induction motor and permanent-field synchronous motor 

have been performed at the stand of specialized lifting gear with 

a long rope-drive. At the same time different control methods of 

electromagnetic torque of the electric motors have been used. 

Experimental researches under determination of friction 

forces in the kinematic scheme of stand have been executed. Exe-

cution speed of control in used electric drives was determined. 

The efficiency of the oscillation damping in the kinematic trans-

mission of stand has been researched by means of electric drive. 

In force-compensation systems with application of induction 

motors the frictional forces in mechanical part of the stand have 

the lower-range values. The highest control speed is being ob-

served in AC drive with vector control with speed transducer. 

Application of force regulator allowed improving control preci-

sion and effectively limiting the oscillation in rope-drive. 

Keywords: force controlling, electromechanical converter, 

frequency-response, oscillation damping, friction 
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Abstract. The some results of computer investigations by a 

method of finite elements of the flat stress -strain states in consid-

eration of concentration of stresses of real designs of connecting 

rods of the mechanism of cutting of shears billets rolling mills are 

shown. They quote the relationships which link the levels of the 

maximum stresses in the pull rods with their design parameters, 

which determine their design version and the new design of the 

increased carrying capacity and smaller metal consumption is 

submitted.    

Keywords: connecting rods (pull rods), method of finite ele-

ments, stress - strain state, shears 

Pull rods of various designs are very widely used as the 

kinematics or dynamic elements of lever mechanisms and 

drives of many machines in different branches of mechanical 

engineering. In rolling mill equipment, for example, the mech-

anisms of the axial control and counterbalancing of the rolls, 

the drive of the lifting and rocking tables, tilters of  the manip-

ulators, lever bloom up cut shears, saw and multitude of other 

mechanisms and machines of the metallurgical equipment 

contain the kinematics chains heavily loaded levers and con-

necting rods of various design, which are essentially pull rods. 

Many theoretical and experimental investigations have been 

devoted, therefore, to a sound foundation for the shape and 

design parameters of pull rods [1]. 

 The basic results of computer investigations of the stress - 

strain state (SSS) of the rods, executed by the decision of 

boundary-value problems of the linear theory of elasticity by a 

method of finite elements in flat statement, with reference to 

various of heavily loaded connecting rods of the mechanism of 

cutting of billet shears  designs are below submitted [1]. 

Pull rods with rectangular (type 1) and round (type 2) 

openings in the eyes were investigated (fig. 1). The SSS was 

determined with due regard for the theoretical stress concen-

tration. The symmetry of the pull rods relative to the applied 

loads made it possible to carry out the calculations for 1/4 of 

the design of the parts. The veracity of the theoretical investi-

gations was assessed on the basis of coincidence of a prognos-

ticated surface of a break to real character of breakages of de-

tails of the operative equipment and of a comparison of the 

results of the calculations with experimental findings; the rela-

tive error of the maximum stress did not exceed 5% [1]. 

Design diagrams for the application of the loads and the 

fixing of the parts are shown in fig. 1. The principal results of 

the investigations, which are shown  at  fig. 2, were based on 

the following force and design parameters: P = 5,88 MN; q1 = 

= P/D·E = 26,15 kN/mm; q2 = P/D
׀
·E

׀
 = 27,24 kN/mm;                    

R = 530 mm; R
׀
 = 500 mm; d = 275 mm; c = 247,5 mm; e1 = 

= e2 = 150 mm; b = 200 mm; t = 260 mm and ρ = 40 mm. 

 
a                                               b 

Fig. 1. The calculated schemes and the design parameters of 

pull rods: a – with rectangular openings in the eyes (type 1) 

and b – with round openings (type 2) 

 

The state of stress of the pull rods is characterized by an ex-

treme irregularity: the maximum stress intensity in the zone of 

the holes contrasted with the incomparably smaller stress of the 

peripheral zones of the eyes. It is possible to distinguish arbi-

trarily four zones, which differ by the nature of the stress state. 

1. The zone of action of the loads (q1 and q2) in the eyes, 

which is characterized by flexure and compression (within the 

limits of the contact surface). In this case the stresses σX and σY 

are comparable in absolute magnitude, i.e. for a pull rod with a 

rectangular opening at the point 4 σX = -203 MPa and σY =             

= -131 MPa); for a pull rod with a round opening at the point 

4' σX  = - 128 MPa  and  σY  = -116 MPa (fig.2). 
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Fig. 2. Diagrams of stresses σX (continuous lines) and 

of  σY  (dash lines) in pull rods 

   

2. The zone of the eyes, where flexure is combined with 

tension, the tensile stresses σY is the highest. The maximum of 

the stresses is achieved on the surface of the openings in the 

eyes, i.e. for a pull rod with a rectangular opening at point 3 

σY
max

 = 396 MPa; for a pull rod with a round opening at point 

2' σY
max

 = 244 MPa. Note that in the case of a change in the 

height of the rectangular opening, a 'shift' of the maximum 

stresses is possible from point 3 to point 2 of the pull rod eye.  

In the zone of the maximum stresses of the rectangular 

opening, the absolute values of the maximum shearing stresses 

amount to about 35% of the corresponding normal tensile 

stresses and are 2.6-times greater than the analogous parame-

ters for pull rods with a round opening; this signifies that the 

probability of the failure of a pull rod with a rectangular open-

ing is greater than that of a pull rod with a round opening in 

the eye. 

3. The zone of transition between the eye and the stern is 

found to be affected by flexure and tension, with predominant-

ly tensile forces and a little-marked flexure; the stresses σY   

amount here to not more than 40% of the amount of the max-

imum stresses in the pull rod.  

 4. The zone of the stems of the pull rods which are sub-

jected to a monoaxial tension: at point 1 σY = 116 MPa and at 

point l' σY = 107 MPa. 

 It is evident that the most probable place of destruction of 

the pull rods with rectangular opening in the eyes is the zone 

of the radius ρ of the fillet in a point 3. To assess the effect of 

the radius ρ of  the fillet on the state of stress an investigation 

was carried out on a pull rod with a rectangular opening, ρ was 

varied: from  40  to 100 mm. 

 The veracity of the results was founded on the attainment 

of the minimum dimensions of the elements, which are equal 

to 1 mm on the X-axis and 3 mm on the Y-axis and which 

ensure a degree of saturation of the grid in the zone of the fil-

let with an error of the stresses of not more than -6%;  in this 

case the error of achieving the static boundary conditions 

amounted to -3,5%. The results of the investigation (fig. 3) 

have shown, that the fillet is a very powerful stress concentra-

tion and that in increase of its radius ρ from 40 to 100 mm 

reduces the magnitude of the stresses by 21-23%. 

 

Fig. 3. Effect of value of the radius ρ of a fillet on the normal 

σY, tangential τXY and equivalent σequ stresses 

 

For the further decrease of concentration of stresses the 

variant of a design of pull rod, where the contact surface and 

the fillet of the rectangular opening are executed on two con-

jugate radiuses, equal of 300 and 80 mm, approaching circular 

fillet to elliptic is offered. The level of the maximal stresses 

thus has decreased in 1.4 times. On fig. 4 are shown isoclines 

of equivalent stresses in pull rod of the offered variant, which 

has been realized at designing of the mechanism of cutting of 

shears of series blooming. 

 
Fig. 4. The isoclines of equivalent stresses in the connecting 

rod (the level of isoclines is specified in MPa) 
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To determine a rational metal content and an increase in 

the load bearing capacity of pull rods a parametric investiga-

tion was undertaken into parts, using planned numerical exper-

iments based on a computer. 

 For pull rods with the design parameters of fig. 1 the fol-

lowing relationships were obtained to determine the magni-

tudes of the maximum stresses: 

1) for pull rods with rectangular openings of  the eye   

- at point 3  

  c,R,,ln Y 838047927684

 3
21 10061015528011  e,e,d, ; 

- at point 2 

  c,R,,ln Y 898021820744

 3
21 10156138107993  e,e,d, ; 

2) for pull  rods with round openings of the eyes (at point 2') 

  R,r,,ln Y 839377643334

 .e,e, 3
21 1067000121   

The relationships are valid for the following ranges of 

change in the variables: R = 430 to 630 mm; r = 220 to 330 mm; 

e = 175 to 320 mm; d = 160 to 290 mm; e1 = 100 to 300 mm;    

e2 = 0 to 200 mm. 

The decision of problems of optimization of pull rods from 

a position of metal consumption has allowed not only to find 

optimum design parameters for both types of rods [2], but also 

to reveal the some , including technological tendencies in ra-

tional designing metal-economical designs, i.e. a direction of 

effective distribution of metal at maximal “coefficient” of it 

efficiency duty. The parametrical analysis has allowed to 

track, in particular, influence of constant thickness t rods (the 

factor, which was not including in the equations of regress) 

and the attitude e1/e2 on change (exact-decrease) of metal con-

sumption ΔY.  

Dependences of change ΔY from thickness t for both types 

of rods (fig. 5) has obvious extreme fields: for rods of type 1 the 

maximum of decrease in weight is in a point t = 206 mm, and 

for rods of type 2 - a minimum in a point t = 303 mm, here the 

left branches of both curves correspond to designs parameters 

with external radius R = 530 mm, and right – with R = 430 mm.  

 

Fig. 5. Influence of the constant thickness t and relation e1/e2 (for 

pull rods with a round opening) on reduction of metal consump-

tion of pull rods of type 1 – ΔY1 and of pull rods of type 2 – ΔY2 

   

But at the general laws there are also essential distinctions. 

Influence t on ΔY is ambiguous (fig. 5): for rods of type 1, 

owing to significant heterogeneity of the SSS, variable posi-

tion of points of a maximum of stress and their high concen-

tration, the zone of optimum thickness t is located in an inter-

val of rather small sizes – 190-230 mm, i.e. rods with a rec-

tangular aperture in an lug from a position of rational metal 

consumption are recommended to be carried out welded [2]; 

for rods of type 2 effective decrease in weight is in the field of 

the big thickness (t > 310 mm), i.e. rods with a circular aper-

ture are expedient for carrying out forged or welded, but the 

greater thickness. Besides, for both types of rods external ra-

dius R is expedient for reducing up to R = 430 mm.  

The optimum range of the attitude e1/e2 for rods of type 1 

settles down in a narrow interval 27,0-30,0 for all range of 

thickness 160-240 mm, and for rods of type 2 the weight of a 

design is more effectively reduced at increase in this attitude 

only in an interval with 2,5 up to 5,5. Thus, optimum metal-

economical configuration both types of rods, at preservation of 

a level of the maximal stress is extended along an axis of a 

detail the oblong form with external diameter R = 430 mm.  

The executed investigations of the SSS have proved expe-

diency and have allowed to develop a variant of a welded de-

sign of the connecting rod, having practically same level of 

stresses, as traditional unit-forged a design [2]. Application of 

the welded design, made practically only from sheet steel St.5 

(fig. 6), reduces metal content of a detail and considerably re-

duces expenditures of labor on manufacturing, and also sharply 

reduces the expenses of alloyed steel ( only forged  from steel 

38XGN a detail is  the bushing  in diameter 690 mm). 

 

Fig. 6. The design of the connecting rod of welded execution 
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Thus, as a result of theoretical investigations by a method 

of finite elements of the flat stress-strain states of real designs 

of connecting rods of the mechanism of cutting of billet shears 

authentic estimations of distributions and of levels of stresses 

are received and the new welded design of the increased carri-

er capacity with smaller metal content and labor-intensive is 

created. 

CONCLUSIONS 

1. The results of a solution of the boundary value problems 

of the theory of elasticity by a method of finite elements on a 

computer give a quantitative assessment of the parameters of 

the biaxial stress state of heavily loaded pull rods of different 

design. The relationships obtained are suitable for practical 

utilization in design practice during the planning stage; they 

simplify the selection of the design parameters of pull rods 

and completely eliminate the necessity for complex and labo-

rious calculations on the strength of pull rods. 

2. For pull rods with rectangular openings of the eyes, 

which have a higher probability of breakdown, it is recom-

mended that for the transition of the mating surfaces use be 

made of the maximum possible design radius. To ensure a 

rational metal content of a pull rod it is advisable to design the 

section of the eye in the shape of a T-bar with the flange 

turned towards the surface of the opening.  

3. With a position of the decrease of metal consumption 

the optimum range of thickness of pull rods with a rectangular 

opening in the eye is located in the field of small sizes (190-

230 mm), and for pull rods with a round opening is in an in-

terval of the larger sizes (> 300mm). Designs of the pull rods 

reasonable to execute welded. 
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Аннотация. Показаны некоторые результаты компью-

терных исследований методом конечных элементов плоского 

напряженно-деформированного состояния (с учетом концен-

трации напряжений) реальных конструкций шатунов (тяг) 

механизма резания ножниц заготовочных прокатных станов. 

Представлены соотношения, которые связывают уровни 

максимальных напряжений в тягах с их конструктивными 

параметрами, и обосновывают новую конструкцию увели-

ченной несущей способности и меньшей металлоёмкости.    

Ключевые слова: шатун, тяга, метод конечных элементов, 

напряжённо-деформированное состояние, ножницы. 
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Устройства для уменьшения трения при        

волочении и сонохимической очистки  

проволоки от смазки
*
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Аннотация. Статья посвящена снижению трения при во-

лочении за счет ультразвуковых осевых колебаний волоки, 

сонохимической очистке ее от технологических загрязнений 

типа остатков смазочных материалов в водных растворах 

моющих средств за счет акустической кавитации, порождае-

мой рассеянием энергии упругих колебаний в моющем рас-

творе, а также проектированию ультразвуковых устройств 

для осуществления этих технологий. За счет дополнительно-

го наклепа, образующегося на поверхности проволоки при 

снижении трения волочения осевыми ультразвуковыми ко-

лебаниями волоки проволока дополнительно упрочняется. 

Очистка – это удаление с поверхности проволоки технологи-

ческой смазки и подсмазочного слоя перед полировкой, 

омеднением и нанесением антикоррозийных покрытий в 

производстве сварочной проволоки или перед нанесением 

изоляции в производстве электротехнического провода. Ее 

можно выполнять как самостоятельный процесс, осуществ-

ляемый в ходе перемотки проволоки, а устройство использо-

вать как в составе волочильного стана, так и вместе с пере-

моточным станком. В статье приведены принципы расчета 

интегрирующих волноводных трансформаторов – основных 

элементов устройств для управления ультразвуковыми ко-

лебаниями и их технологического использования. Они поз-

воляют интегрировать мощность нескольких ультразвуко-

вых преобразователей, при эксплуатации не препятствую-

щих протяжке проволоки. Показана оригинальная кон-

струкция малогабаритных кавитационных реакторов, рас-

полагаемых внутри трансформаторов и обеспечивающих 

достаточное сонохимическое воздействие на моющие рас-

творы. 

Ключевые слова: ультразвуковая пластическая деформа-

ция; сонохимическая очистка; волноводный акустический 

трансформатор; акустическая ячейка; ультразвуковая 

кавитация; сонохимический реактор. 

ВВЕДЕНИЕ 

Волочение проволоки – это процесс обработки металла 

давлением при протягивании заготовки через волочиль-

ный инструмент (волоку), предназначенный для уменьше-

ния диаметра заготовки и создания на ней пластической 

деформации. Силы трения, возникающие в очаге дефор-

мации между поверхностью проволоки и инструментом, 

оказывают значительное влияние на скорость волочения, 

расход мощности и износ волочильного инструмента. 

Снижение трения в зоне деформации при волочении до-

стигается нанесением на поверхность проволоки смазки и 

подсмазочного слоя. Перед дальнейшими операциями 

подготовки проволоки к использованию от них тщательно 

избавляются. 

ВОЛОЧЕНИЕ С НАЛОЖЕНИЕМ НА ВОЛОКУ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Усилие волочения уменьшается при вибрациях волоки. 
В результате проведенных исследований установлено, что 
весьма эффективно придавать волоке осевые вибрации уль-
тразвуковой частоты. При этом волоку следует закреплять 
на оси акустического волноводного трансформатора (АВТ), 
на его рабочем торце, как любой инструмент ультразвуко-
вой колебательной системы. Чтобы при этом направление 
волочения оставалось прямолинейным, поскольку вибраци-
ям проходится преодолевать усилие волочения, источники 
ультразвуковых колебаний должны располагаться не на оси 
АВТ, как это обычно делается у пьезоэлектрических преоб-
разователей [1]. Если АВТ при этом передает механическую 
мощность нескольких источников колебаний с увеличением 
плотности, то он является интегрирующим. Он выполняет-
ся, как правило, в форме сужающегося по длине тела вра-
щения с образующей боковой поверхности, имеющей в 
плоскости профиля вид гладкой монотонной кривой [2, 3]. 
Торцевая его поверхность с большей площадью содержит 
расположенные под углом к продольной оси плоские грани, 
к которым и присоединяются источники интегрируемой 
колебательной мощности. Оси источников являются норма-
лями к граням, сходящимися на оси трансформатора. Рас-
стояния между каждой из граней и центром пересечения 
осей источников и трансформатора равно четверти длины 

акустической волны  в материале АВТ на частоте переда-
ваемых им ультразвуковых колебаний.  

Таким образом, в составленной каждым из источников 
и АВТ сэндвич-структуре отрезок луча волны основной 

моды колебаний равен 0,5∙, то есть она является акусти-
ческим резонатором. Поскольку источники колебаний 
расположены под углом друг к другу, то монтаж их упро-
щается и разместить их на АВТ можно в бóльшем количе-
стве, чем на параллельных осях.  

На рис. 1 изображено устройство для придания осевых 
колебаний ультразвуковой частоты инструменту – волоке с 
целью создания дополнительной пластической деформации 
на проволоке при ее волочении, которое в отличие от опи-
санной колебательной системы из [2, 3], выполнено с АВТ 
резонансной длины [4], что позволяет использовать при ра-
боте с ним резонансные же акустические преобразователи, 
построенные на любом физическом принципе. Такое 
устройство крепится за ступенчатый буртик АВТ, на кото-
ром амплитуда колебаний нулевая. В качестве источников 
колебаний это устройство содержит магнитострикционные 
преобразователи для кавитационных реакторов по ТУ5130-

* Статья публикуется в рамках научной дискуссии: “Производство металлической проволоки: состояние и перспективы развития” 
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002-26784341-2008 электрической мощностью 630 Вт в ко-
жухах жидкостного охлаждения [5]. Суммарная акустиче-
ская мощность, передаваемая АВТ волоке, около киловатта. 

 

Рис. 1. Общий вид устройства для волочения проволоки с 
наложением осевых ультразвуковых колебаний, содержа-
щего АВТ, интегрирующий мощности трех магнитострик-
ционных излучателей, имеющих жидкостное охлаждение 

Профиль АВТ с основными размерами показан на рис 2. 

 

Рис. 2. Профиль АВТ, входящего в состав устройства, 
изображенного на рис. 1 из материала с длиной волны 

колебаний 224 мм на пятимиллиметровой                       
координатной сетке 

ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА ВОЛНОВОДНОГО АКУСТИЧЕСКОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА 

АВТ рассчитывается в соответствии положениями 

теории функций комплексного переменного, так как ре-

шения задач теории упругости в известных случаях нахо-

дятся в комплексной плоскости механических напряже-

ний – деформаций [6]. Они могут быть сведены к нахож-

дению соответствующего конформного инварианта про-

филя АВТ. Такой инвариант проще всего выбирать в 

плоской же области в виде полосы фиксированной шири-

ны, в которой и могут задаваться форма и габариты иско-

мого профиля посредством соответствующего вида отоб-

ражающей функции, например, с использованием инте-

гралов Кристоффеля-Шварца. Известно распространение 

этого подхода и на упругие колебания в твердотельных 

волноводных трансформаторах, где под линиями потока 

понимают линии потока волнового вектора, совпадающие 

с траекториями переноса энергии от источника колебаний 

к нагрузке [7].  

Размер АВТ по линии потока волнового вектора между 

гранями противоположных торцов равен половине длины 

волны трансформируемых колебаний. Образующая боко-

вой поверхности трансформатора в координатной плоско-

сти, где ось абсцисс совпадает с осью трансформатора, а 

начало координат находится на ее пересечении с проекцией 

торца меньшей площади поверхности, является геометри-

ческим местом точек с координатами: 
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которая по абсолютной величине не превышает мнимой 

части, выбранной для образующей боковой поверхности. 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ПО СРАВНЕНИЮ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ УСТРОЙСТВ 

АТВ на рис. 1 можно сравнить с АТВ из [3]. Чтобы 

условия сравнения были корректными можно представить 

последний по одну сторону от большего торца образован-
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ным экспонентой телом вращения длиной равной проек-

ции оси присоединяемого источника, пересекающей ради-

ус этого торца посередине, а по другую – цилиндром диа-

метром равным диаметру этого торца. Трансформатор 

такой формы в технической литературе называют цилин-

дрическо-экспоненциальным. При подобном сравнении 

хрупкость материала пьезокерамических элементов не 

будет приниматься во внимание, то есть условия сравне-

ния будут все же более выгодными для трансформатора из 

[3]. Факторы качества (по Эйснеру [7, 8]) можно сравнить 

количественно, математически смоделировав эти объекты.  

Итак, пусть сравниваемые устройства изготовлены из 

одного и того же металла, а площади их больших Smax и 

меньших Smin торцов одинаковы. Тогда из известных со-

отношений, используемых при расчете и проектировании 

АТВ, можно описать зависимость площади поперечного 

сечения модели прототипа от x функцией вида: 
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Аналогичная зависимость для АТВ из рис. 1 получает-

ся посредством аппроксимации множества пар координат 

(1) гладкой аналитической функцией y от аргумента x. 

Известно, что если сравниваемые АТВ сделаны из одного 

и того же материала, то отношение резонансной угловой 

частоты к скорости звука в этом материале будет равно 

модулю волнового вектора, то есть волновому числу k. 

Выражение для фактора качества при этом упрощается, 

принимая вид 
max

max

 

   


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 k . Максимальные значения коле-

бательного смещения  и упругой деформации  в матери-

але трансформатора находятся из решения при заданных 

начальных условиях системы дифференциальных уравне-

ний: 
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где S,  и  – функции х, соответственно. Коэффициент 

трансформации вычисляется как m = max/min. У АТВ на 

рис. 2 21


em  , 222
2




 e . Это следует из теории 

функций комплексного переменного.   

Результаты сравнения посредством численного инте-

грирования (3) для пяти значений Im – абсолютной вели-

чины мнимой части аргумента   для образующей боковой 

поверхности, приведены в табл. 1. 

Порядок выполнения операций формообразования (без 

сверления и нарезания резьб) при изготовлении такого 

АТВ может быть, например, следующим.  

Сначала вытачивается заготовка, представляющая со-

бой тело вращения с заданной образующей, крепежным 

буртиком, заканчивающаяся или цилиндрической или 

конической поверхностью с углом равным 67°. Затем под 

тем же углом выполняются плоские грани для крепления 

источников колебаний.  

ИЗВЕСТНЫЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОЧИСТКИ 

Очистка проволоки на волочильном стане часто, осу-

ществляемая путем снятия остатков смазки волокнистым 

материалом, пропитанными жидкими моющими сред-

ствами, который протягивают по поверхности проволоки 

[9]. Подобные способы требуют наличия специальных 

устройств управления протяжкой протирочного материала 

и синхронизации с работой стана. Они имеют крупные 

размеры составных частей, непосредственно входящих в 

состав стана, и увеличивают тем самым его габариты. К 

тому же эффективность механической очистки низка и 

она нуждается в использовании сильных химических 

средств, которые сами требуют последующего удаления с 

поверхности проволоки, что делает процесс многостадий-

ным. Реже осуществляют, электродуговую очистку [10]. 

Она требует дополнительных мер по обеспечению элек-

тробезопасности волочильного стана, а также значительно 

усложняет его конструкцию. Вакуумные камеры, в кото-

рых осуществляется такая очистка, представляют собой 

технически сложные и громоздкие объекты, а проблема 

герметизации их в узлах входа и выхода очищаемой про-

волоки является серьезной технической проблемой. Наря-

ду с механической и электрической известна очистка про-

волоки, которую можно классифицировать акустическую 

[11]. В ней используют упругие колебания моющей жид-

кости, возникающие при излучении в жидкость с пропус-

каемой через нее проволокой ультразвука, образующуюся 

в растворе кавитацию и резонансные колебания самой 

очищаемой проволоки.   

Ультразвук излучают по нормали к оси проволоки с 

плоских поверхностей, расположенных на расстоянии, как 

правило, кратном половине длины волны колебаний мо-

ющего раствора на его частоте от этой траектории (рис. 3). 

Однако известно, что на таких расстояниях в акустиче-

ской волне кавитации быть попросту не может, а энергия 

возмущений давления от кавитации, которая действует 

максимально, наоборот, на нечетно кратных четверти 

длины волны расстояниях от излучающей поверхности и 

Таблица 1 

ОБЪЕКТ 

ПАРАМЕТР 

Трансформатор из [3] Предложенный трансформатор 

Параметр Im 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Коэффициент т 1,59 1,56 1,52 1,47 1,43 2,41 

Фактор качества * 2,13 2,07 2,02 1,92 1,84 2,17 

*Для справки: Согласно Э. Эйснеру у полностью экспоненциального трансформатора плоской волны фактор качества лежит в пределах 2,50…2,72, у 
трансформатора со ступенчатым переходом от Smax к Smin – в пределах 0,8…1,0 [8]. 
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плотность которой уменьшается пропорционально квад-

рату расстояния, доходит туда сильно ослабленной [13]. 

Поэтому кавитация, которая вообще считается очень эф-

фективной в процессах очистки [14], так как обладает со-

нохимическим, усиливающим действие моющих средств, 

и эрозионным, способствующим отслоению твердых за-

грязнений от поверхности, эффектами [15], используется 

здесь слабо. Кроме того, когда для осуществления этого 

способа проволоку на определенном участке пропускают 

под поверхностью моющей жидкости, от прямолинейной 

траектории волочения ее отклоняют посредством отжим-

ных роликов. Проходя через них, она испытывает двойной 

перегиб в противоположных направлениях. При этом, 

вибрируя в резонансе изгибных колебаний, как струна, 

между роликами под воздействием упругих колебаний 

моющей жидкости, она еще испытывает и дополнитель-

ные знакопеременные вибрационные нагрузки в местах 

перегибов. Известно, что механические напряжения про-

тивоположных знаков, вызывающие даже слабые пласти-

ческие деформации металлических объектов, снижают 

пределы их упругости и прочности (эффект Баушингера), 

особенно при наличии концентраторов напряжений. По-

этому струны музыкальных инструментов чаще всего 

рвутся вблизи колков, с помощью которых их натягивают. 

Таким образом, использование для отслоения загрязнений 

изгибных колебаний проволоки в совокупности с переги-

бами на роликах разупрочняет ее.  

 

Рис. 3. Схема устройства акустической очистки проволоки 

[11]. Цветом (от красного до фиолетового) здесь и далее 

показана плотность распределения эрозионной             

мощности кавитации по [12] 

В устройстве для ультразвуковой очистки проволоки 

[16] очищаемая проволока перемещается относительно 

излучателей, но по траектории в виде многоугольника с 

тупыми углами при вершинах, что обеспечивает ее мень-

шую, чем у аналога кривизну и, следовательно, меньшую 

деформацию проволоки (рис. 4). К тому же в нем, есть 

акустические ячейки, составленные поверхностями по-

гружных излучателей ультразвуковых колебаний и отра-

жателей, которые размещены в непосредственной близо-

сти от очищаемой проволоки параллельно излучающим 

поверхностям на расстоянии от них, кратном половине 

длины волны ультразвуковых колебаний в моющем рас-

творе. Такое сочетание характеристик устройства говорит 

о том, что проволока пропускается от излучающей по-

верхности все же на расстоянии близком к полуволне ко-

лебаний жидкости, где в расположенной там пучности 

упругих колебаний амплитуда давления равна нулю [17]. 

Даже если кавитационные пузырьки и выносятся туда 

акустическими течениями жидкости,  но кавитация – че-

редующиеся этапы роста и коллапса пузырьков под воз-

действием переменного внешнего давления – практически 

невозможна.  

 

Рис. 4. Схема устройства по [16] 

Таким образом, в конструкции устройств для очистки 

проволоки в первую очередь требуется уменьшение раз-

меров за счет расположения вне траектории движения 

проволоки емкости с бóльшей частью моющего раствора 

и осуществления его рециркуляции через зону очистки; во 

вторую повышение эффективности очистки за счет раци-

онального использования рассеиваемой на кавитации 

энергии акустических колебаний; и в третью сохранение 

прямолинейной траектории движения проволоки без при-

водящих к ее разупрочнению перегибов.  

РАЗРАБОТАННОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОЧИСТКИ 

В технике, использующей для получения кавитации 

упругие колебания жидкостей, известно понятие акусти-

ческой ячейки [18]. Плоско-упругая волна, излучаемая в 

полупространство жидкости с приводящей к возникнове-

нию кавитации интенсивностью способна возбуждать ее 

всего в нескольких прилежащих к излучающей поверхно-

сти полуволнах [19]. Чтобы, не изгибая пропускать очи-

щаемую проволоку вдоль оси одной или нескольких аку-

стических ячеек нужно, чтобы упругие колебания раство-

ра моющего средства в них возбуждались колебаниями 

общего для них АВТ, который должен быть сосен с траек-

торией проволоки. А колебания этого АВТ следует воз-

буждать несоосно присоединенными к нему когерентны-
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ми излучателями ультразвука, например, MPI-6160F-15S-

2, тогда они не будут мешать движению проволоки. Для 

этого можно использовать АВТ, как на рис. 1, 2, но с рас-

положенными внутри акустическими ячейками (рис. 5). 

 

Рис. 5. Общий вид разработанного устройства 

Ячейки следует выполнить в виде цилиндрических по-

лостей с возможно бóльшим диаметром оснований цилин-

дров, но не превышающим 8,0 минимальной площади 

его поперечного сечения. Если при этом поместить гео-

метрические центры ячеек в плоскостях узлов продольных 

колебательных смещений волновода на частоте излучате-

лей, то поверхностями, излучающими в ячейки встречные 

когерентные волны, будут основания объемов этих ячеек. 

При существующей разнице скоростей звука в твердом 

металлическом волноводе и водных растворах электроли-

тов, какими являются промышленные моющие средства, 

размеры по оси ячеек следует делать равными 1,5∙. Тогда 

в каждой ячейке будут обеспечены все условия для авто-

усиления кавитации [18]. Для пропускания проволоки 

сквозь такие соосные ячейки в перегородках между ними 

и в заглушках на оконечностях волновода, обращенные 

внутрь поверхности которых играют роль излучающих 

поверхностей, должны быть соосно выполнены сквозные 

отверстия. Причем, если отверстия в перегородках будут 

больше диаметра проволоки, обеспечивая ее свободное 

прохождение, в заглушках приблизительно равны ему, 

обеспечивая скользящее прохождение, а крайние ячейки 

будут снабжены штуцерами, то можно будет пропускать 

моющий раствор через устройство по замкнутому циклу. 

Штуцера должны быть расположены в узлах колебаний 

волновода, тогда они не будут препятствовать его колеба-

ниям и бесполезно рассеивать энергию. Пропуская прово-

локу оси можно значительно увеличить количество полу-

чаемой ее поверхностью энергии кавитации, которая вы-

полняет работу по очистке. Если при этом проволоку пе-

ремещать навстречу раствору, циркулирующему по за-

мкнутой схеме с отфильтровыванием загрязнений в каж-

дом цикле, то в процессе очистки можно не только отде-

лять загрязнения от нее, но и непрерывно удалять их из 

зоны очистки.  

Реализация разработанного устройства иллюстрирует-

ся на примере его сравнения с аналогами (рис. 3 и рис 4). 

Используя известную закономерность распределения 

плотности потенциальной энергии кавитации от коорди-

нат пространства, в котором она действует можно постро-

ить функции ее распределений за определенный промежу-

ток времени. Также можно рассчитать безразмерную ве-

личину, пропорциональную потенциальной энергии кави-

тации, которую получает поверхность проволоки за время 

ее нахождения в сравниваемых заполненных растворами с 

одинаковыми акустическими свойствами устройствах, 

если она движется в них с одинаковой скоростью.  

Результаты сравнительного компьютерного вычисли-

тельного эксперимента, проведенного с использованием 

программ математической модели [20], приведены в табл. 

2. За единицу принята энергия кавитации, выделяемая на 

поверхности проволоки во время очистки в первом анало-

ге. 

                                                                               Таблица 2 

ПАРАМЕТР 
ОБЪЕКТ 

рис. 3 рис. 4 рис. 5 

Удельная условная энер-

гия очистки*, ед. 
1 0,69 1,53 

   *энергия, отнесенная к числу излучателей 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Результаты сравнения АВТ для наложения колебаний 

на волоку показывают, что и фактор качества предложен-

ного АТВ и его коэффициент усиления наивысший, что 

говорит о более высоких значениях его КПД, эксплуата-

ционного ресурса и функциональности. Приведенные 

принципы расчета и изготовления АВТ применимы для 

трансформаторов, используемых в устройствах очистки 

проволоки. 
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В сравниваемых устройствах очистки взяты однотип-

ные излучатели, и в предложенном на единицу затрачен-

ной энергии поверхность проволоки получит больше 

энергии кавитации, чем в известных аналогах. Значит и 

эффективность очистки, так как полезная работа является 

эквивалентом этой энергии, будет выше. Что касается га-

баритов устройств для очистки, то размер АВТ разрабо-

танного устройства в направлении движения проволоки 

при частоте 28 кГц и использовании титанового сплава не 

превысит 180 мм. А у устройства с рис. 4 описанная во-

круг шестиугольной траектории движения проволоки 

окружность будет иметь диаметр более 250 мм.  

Разработка в составе волочильного стана может быть 

осуществлена следующим образом. Пусть требуется сни-

мать с поверхности проволоки, предназначенной стать 

электродом для автоматической сварки, слой остающейся 

после волочения технологической смазки перед операци-

ей ее омеднения. Источниками используемых для этого 

ультразвуковых колебаний в водном растворе 15 г/дм
3
 

моющего средства типа МС-15 по ТУ 2149-115-10968286-

2000 могут быть пьезокерамические излучатели MPI-

2525D-28H [21]. Заправку проволоки в устройство осу-

ществляют с помощью разрезной втулки с отверстием под 

проволоку, которую вводят при снятых заглушках в пе-

реднюю ячейку АВТ. После заправки, предварительно 

пропущенной через заглушку проволоки втулку извлека-

ют из ячейки и, разделив пополам, снимают. Затем ввора-

чивают заглушки предварительно пропустив проволоку 

через отверстие в последней включают циркуляцию мо-

ющего раствора. Небольшая часть раствора может выте-

кать в зазоры между проволокой и стенками отверстий в 

заглушках, хотя проволока в них имеет скользящую по-

садку и этот зазор минимален. Поэтому устройство долж-

но быть снабжено поддоном. Стан запускают после пода-

чи питания на излучатели. 
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Devices to Reduce Friction at Drawing and 

Sonochemical Cleaning Wire from Lubrication 

Shestakov S.D. 
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Abstract. Article is devoted to reduce friction during drawing 

wire at the expense of ultrasonic axial vibration the portage, 

sonochemical cleaning it from technological lubricant type resi-

dues in aqueous solutions of detergents by acoustic cavitation 

generated by energy dissipation of elastic vibrations in the wash-

ing solution, as well as the design of ultrasonic devices for the 

implementation of these technology. At the expense of axial ultra-

sonic oscillations for the reducing friction on the surface of the 

wire is formed additional hardening. Cleaning - it removal from 

the surface of the wire technological lubricant and under-

lubricant layer before polishing, coppering and applying corro-

sion-resistant coatings in the manufacture of welding wire or 

before applying insulation in the production of electrical wires. It 

can be performed as a separate process, which implemented on 

the rewinding machine. A device may be used as a part of draw-

ing machine, or together with the rewinding machine. The paper 

presents the principles of calculation of the integrating waveguide 

transformers - essential elements for controlling devices with 

ultrasonic oscillations and their industrial use. They allows to 

integrate the power of several of ultrasonic transducers, does not 

obstacles to the rectilinear trajectory of drawing wire. Is shown 

the original design of small cavitation reactors which located 

inside transformers and are providing sufficiently sonochemical 

effects on cleaning solutions.   

Keywords: ultrasonic plastic deformation; sonochemical 

cleaning; acoustic waveguide transformer; acoustic cell; 

ultrasonic cavitation; sonochemical reactor. 
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Аннотация. В статье приведены исследования, в резуль-

тате которых установлено, что уменьшение рабочего угла 

волоки не влечет за собой отрицательных последствий на 

напряженно-деформированное состояние проволоки. Уста-

новлено, что максимальные значения интенсивности каса-

тельных напряжений по Мизесу остаются практически 

неизменными с изменением угла волоки, а величины макси-

мальных средних напряжений и скорость деформации в 

проволоке при волочении с уменьшением угла волоки сни-

жаются. Исследования проведены с использованием специа-

лизированного программного обеспечения Deform. 

Ключевые слова: монолитная волока, рабочий угол воло-

ки, проволока, волочение.  

ВВЕДЕНИЕ 

Основной причиной возникновения остаточных напря-

жений при обработке металлов давлением является неод-

нородность пластической деформации материала, которая 

возникает вследствие неодинакового по сечению холодно-

го деформирования, неравномерного распределения тем-

пературы при нагреве или охлаждении, неравномерности 

фазовых превращений в изделии. 

Все технологические процессы обработки металлов 

давлением сопровождаются неравномерной пластической 

деформацией по сечению. Одни слои металла растягива-

ются в большей степени, чем другие, и после разгрузки в 

них возникают остаточные напряжения сжатия, в других – 

менее деформируемых слоях – возникают растягивающие 

остаточные напряжения.  

В металлической проволоке, из-за небольших размеров 

диаметра, на практике чаще наблюдаются остаточные растя-

гивающие продольные (осевые) напряжения [1]. После воло-

чения эти напряжения на поверхности проволоки могут до-

стигать 800 МПа. На величину остаточных напряжений, по 

данным работы [2], существенное влияние оказывают угол 

рабочего конуса волоки, а также условия трения (коэффици-

ент трения). Кроме того, на характер остаточных напряже-

ний влияние оказывает и величина единичных обжатий. Так 

авторы работы [3] указывают на тот факт, что увеличение 

единичных обжатий более 30% при одинаковой суммарной 

степени деформации приводит к образованию в поверх-

ностных слоях проволоки остаточных напряжений сжатия. 

В то же время авторами работы [4] при такой же степени 

деформации были получены напряжения растяжения. 

Таким образом, не один из перечисленных факторов не 

является исключительно определяющим и на характер оста-

точных напряжений влияние оказывает совокупность пере-

численных факторов. В работах [5, 6] методом линий сколь-

жения [7] было установлено, что на неравномерность де-

формации по сечению проволоки влияние оказывают те же 

параметры: единичная степень деформации ε, рабочий угол 

волоки α и коэффициент трения f. При  этом было показано, 

что геометрическая неоднородность деформации по сече-

нию не связана с диаметром обрабатываемой проволоки [8]. 

В настоящей работе проведены аналитические иссле-

дования влияния рабочего угла волоки на интенсивность 

касательных напряжений по Мизесу, на средние напряже-

ния и на распределение радиальной составляющей векто-

ра скорости деформации по сечению проволоки в очаге 

деформации при волочении в монолитной волоке. 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАБОЧЕГО УГЛА ВОЛОКИ НА 

РАВНОМЕРНОСТЬ ДЕФОРМАЦИИ ПО СЕЧЕНИЮ ПРОВОЛОКИ 

МЕТОДОМ ЛИНИЙ СКОЛЬЖЕНИЯ 

На глубину проникновения деформации по сечению 

проволоки в процессе волочения влияние оказывает как 

степень единичной деформации, так и величина рабочего 

угла волоки. Если влияние единичной степени деформации 

достаточно полно описано в литературе, например [9-11], и 

ее увеличение приводит к проникновению пластической 

деформации на большую глубину по сечению проволоки, 

то в вопросе выбора рабочего угла волоки до сих пор нет 

однозначности. В связи с этим посредством метода линий 

скольжения проанализируем напряженное состояние в 

очаге деформации для различных рабочих углов волок при 

постоянной единичной степени деформации (ε = 33%) и 

пренебрежении трением (допущении, что f = 0). Следует 

отметить, что пренебрежение трением существенно упро-

щает геометрические построения, но незначительно влияет 

на картину напряженного состояния в очаге деформации, 

поскольку, как показано в работе [5], увеличение коэффи-

циента трения приводит лишь к уменьшению глубины 

проникновения равномерного напряженно-деформирован-

ного состояния в сечение проволоки.   

* Статья публикуется в рамках научной дискуссии: “Производство металлической проволоки: состояние и перспективы развития” 
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На рис. 1 показано влияние полуугла волоки α/2 = 3°; 
4°; 6° и 8° на равномерность деформации по сечению про-
волоки. Согласно методу Хилла [7], если вдоль линии  АВ 
действует равномерное давление, то поле линий скольже-
ния характеризуется равномерным напряженно-деформи-
рованным состоянием в треугольнике АВС (рис. 1).  При 
прочих равных условиях влияние полуугла волоки на по-
ложение треугольника АВС существенно.  

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис.1.  Проникновению пластической деформации при 
волочении проволоки в волоках с различными полуугла-

ми: а – α/2 = 3°; б – α/2 = 4°; в – α/2 = 6°; г – α/2 = 8° 
 
Оценка методом линий скольжения показывает, что с 

уменьшением рабочего угла волоки неравномерность су-
щественно возрастает. Так при наиболее распространен-
ном в практике отечественных метизных предприятий 
угле волоки α = 12° даже в случае высоких единичных 
степенях деформации (33%, что не является характерным) 
равномерность деформации не может быть обеспечена. 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УГЛА ВОЛОКИ НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИ-
РОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОВОЛОКИ В ПАКЕТЕ DEFORM 
Для количественной оценки влияния изменения рабо-

чего угла волоки на напряженно-деформированное состо-
яние проволоки был использован хорошо зарекомендо-
вавший себя пакет Deform [12].   

Моделирование осуществлялось при следующих усло-
виях: диаметр проволоки на входе в волоку d0 = 5,5 мм; на 
выходе из волоки d1 = 4,5 мм (ε = 33%); сталь марки 70            
(σВ = 1150 МПа); коэффициент трения f = 0,03. Рабочий 

угол волоки α соответствовал 6°, 8°, 10°, 12°, 14° и 16°. Ре-
зультаты моделирования приведены на рис. 2-4.  
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Рис. 2. Интенсивность касательных напряжений по                       
Мизесу для очага деформации при рабочем угле волоки: 

а – 6°; б – 8°; в – 10°; г – 12°; д – 14°; е – 16° 
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Из рис. 2 следует, что величины максимальных интен-
сивностей касательных напряжений с изменением рабоче-
го угла волоки остаются практически неизменными, а вот 
изменение длины очага деформации прослеживается 
очень наглядно. 

        
                       а                                                    б 

        

                        в                                                     г 

           
 д                                                      е 

Рис. 3. Средние напряжения в очаге деформации при:  
а – 6°; б – 8°; в – 10°; г – 12°; д – 14°; е – 16° 
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Рис. 4. Радиальная составляющая вектора скорости  

деформации при рабочем угле волоки:  

а – 6°; б – 8°; в – 10°; г – 12°; д – 14°; е – 16° 
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Максимальные значения средних напряжений возни-

кают в проволоке при входе в волоку, причем следует об-

ратить внимание, что наиболее уязвимые участки распо-

ложены непосредственно в поверхностном слое и в цен-

тральной части сечения (рис. 3). Повышение же величины 

угла волоки приводит к росту максимальных значений 

средних напряжений. Так можно отметить, соотношение 

технологических параметров (единичная степень дефор-

мации, прочностные свойства стали, коэффициент трения 

и угол волоки) является недопустимым, поскольку для 

углов 10° и более (рис. 3 в-е) максимальные средние 

напряжения превышают предел прочности.  

На рис. 5 приведен график зависимости максимальных  

скоростей деформации от рабочего угла волоки, построен-

ный по результатам расчетов, приведенных на рис. 4.  

 

 

Рис. 5. График зависимости радиальной составляющей 

скорости деформации от рабочего угла волоки 

 

Как следует из графика на рис. 5, с увеличением 

рабочего угла волоки максимальные скорости деформа-

ции линейно возрастают. Аналогичный характер зависи-

мости  средних скоростей деформации от рабочего угла 

волоки был получен в работе [13].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ изменения напряженно-деформированного со-

стояния проволоки в очаге деформации при волочении в 

монолитной волоке показал, что уменьшение рабочего 

угла волоки не влечет за собой отрицательных послед-

ствий. Так, максимальные значения интенсивности каса-

тельных напряжений по Мизесу остаются практически 

неизменными с изменением угла волоки. Величины мак-

симальных средних напряжений с уменьшением угла во-

локи снижаются, что в свою очередь снижает вероятность 

обрывов проволоки и повышенного износа волок. На ско-

рость деформации уменьшение угла волоки однозначно 

влияет положительно, так при снижении угла волоки все-

го на 2° уменьшение скорости деформации составляет    

40 мм/с, а это в свою очередь приводит к снижению со-

противления пластическому деформированию.  
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Abstract. The paper presents the study as a result of establish-

ing that the die angle reduction does not entail negative effects on 

the stress-strain state of the wire. It was established that the max-

imum stress-effective remain practically unchanged while chang-

ing the angle dies. When we reduce the angle of the die, it reduces 

the stress-mean and the maximum velocity – R of deformation in 

the wire during drawing. Studies were performed using the spe-

cialized software Deform.   

Keywords: die angle, stress-strain state, drawing wire, 

deformation. 
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Аннотация. Предложен аналитический подход к 

прогнозированию надежности элементов механиче-

ских систем по кинетическим критериям прочности 

материалов, построенный на синтезе базовых положе-

ний параметрической теории надежности технических 

объектов и структурно-энергетической концепции 

прочности твердых тел. Разработанная на его основе 

методология проектного расчета показателей безот-

казности и долговечности исследуемых объектов поз-

воляет обеспечить требуемый уровень их надежности 

на стадии конструирования без проведения экспери-

ментов. 

Ключевые слова: теория, методология, прогнозиро-

вание, надежность, безотказность, долговечность, от-

каз, повреждаемость, кинетическая прочность. 

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Известно, что надежность, как свойство механической 

системы сохранять во времени работоспособное состоя-

ние, лимитируется техническим состоянием ее элементов 

– деталей и узлов наиболее нагруженных сборочных еди-

ниц, устройств и механизмов. Это связано с тем, что ве-

дущие процессы утраты их работоспособности – разру-

шение или недопустимая пластическая деформация; мно-

го- и малоцикловая объемная усталость; множество видов 

поверхностного разрушения деталей при трении, являют-

ся причиной отказов практически 100% механических 

систем и приводят к значительным экономическим поте-

рям. 

Для обеспечения требуемого в техническом задании 

уровня безотказности и долговечности первостепенную 

значимость приобретают этапы проектно-конструкторс-

кой разработки, особенно стадия конструирования, на 

которой в соответствии с нормативными и справочными 

рекомендациями [1-4] при сравнительном анализе вариан-

тов конструкции деталей, узлов и компоновке машины 

выполняют контрольную проверку надежности отдельных 

элементов и изделия в целом.  

При решении этой проблемы в настоящее время ис-

пользуют полученные на основе обработки многочислен-

ных экспериментальных данных статистические модели 

параметрических отказов [3-17 и др.]. Анализ большин-

ства известных эмпирических зависимостей, описываю-

щих процессы формирования отказов элементов машин в 

различных условиях объемного или поверхностного 

нагружения, показывает, что они представляют собой раз-

личные варианты детерминистических или вероятностных 

моделей типа “нагрузка S – сопротивление R” [3-11 и др.]. 

В качестве параметров “нагрузки” S, отражающих тех-

ническое состояние нагруженного элемента, принимают 

расчетные значения силовых, деформационных, энергети-

ческих, геометрических и других характеристик, опреде-

ляемых в функции внешних воздействий. Параметрами 

“сопротивления” R являются их предельные (критические) 

значения, характеризующие сопротивление изделий 

внешнему нагружению и определяемые как критерии их 

работоспособности – прочности, жесткости, износостой-

кости и т.п. Проектная оценка надежности деталей по за-

данным критериям основывается на сравнении расчетных 

параметров “нагрузки” S с их предельными величинами 

“сопротивления” R. Главным показателем надежности, 

определяемым с помощью модели “нагрузка – сопротив-

ление” по выбранному критерию, является либо детерми-

нистический коэффициент запаса n = R/S работоспособ-

ности, либо вероятность безотказной работы элемента P = 

P(S<R) – вероятность недостижения расчетным парамет-

ром S предельной величины R. 

Такого рода модели отказов для оценки проектной 

надежности элементов по критериям длительной статиче-

ской и усталостной прочности разработаны в рамках ме-

ханического (статического) подхода, научной основой 

которого является механика сплошной среды, поведение 

которой описывается закономерностями теории упругости 

и пластичности, а также теории предельных состояний. В 

этом случае в качестве параметров S используют расчет-

ные значения максимальных напряжений (нормальных, 

касательных, эквивалентных, амплитудных), деформаций 

или затраченной на деформирование энергии. В роли пре-

дельных критериев R выступают соответствующие преде-

лы (прочности, текучести, ползучести, выносливости), 

предельные деформации (статические, накопленные за 

критическое число циклов) или предельные энергетиче-

ские характеристики (критическая плотность энергии 

Гриффитса–Орована, скрытая энергия наклепа Коффина–

Мэнсона, полная рассеянная энергия И.Ф. Лашко, пло-

щадь петли гистерезиса В.Т. Трощенко и др.). 

Однако, механические (статические) модели не учиты-

вают ни текущее время протекания процесса повреждае-

мости (в усталостных моделях участвует момент конечно-

го мгновенного разрушения), ни структурные изменения 

реальных дефектных, неоднородных конструкционных 

материалов, особенно в деформируемых трением поверх-

ностных слоях. Предельные теории не позволяют объяс-

нить причины разрушения материалов при нагрузках и 

деформациях меньших критических значений. Параметры 

нагрузки S и критерии прочности R не являются свой-

ствами материалов, а характеризуют процесс нагружения 
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изделия и изменяются в широких пределах в зависимости 

от условий опыта, имеют крайне большое (более, чем 

двух-, трехкратное) рассеяние. Поэтому, применяемые в 

настоящее время модели, по мнению многих ученых не 

являются достоверными и не подтверждаются в большин-

стве случаев экспериментально без подбора соответству-

ющих эмпирических коэффициентов.  

Многочисленные исследования физической природы 

поведения твердых тел под нагрузкой описывают разру-

шение как кинетический, развивающийся во времени про-

цесс постепенной повреждаемости материалов и накопле-

ние дефектов их структуры на различных масштабных 

уровнях [12-17 и др.]. На этой основе для прогнозирова-

ния надежности нагруженных элементов на стадии кон-

струирования машин используют более перспективные, на 

наш взгляд, математические модели “параметры повре-

ждаемости Xt – критерии разрушения Xпр”, которые опи-

сывают процесс постепенной повреждаемости и разруше-

ния структуры материалов нагруженных деталей во вре-

мени t и отражают кинетику изменения их энергетическо-

го состояния. Энергетическим условием разрушения 

наиболее нагруженных объемов материала – появлением в 

них трещин критического размера, является достижение 

параметром повреждаемости Xt – затраченной в процессе 

деформирования удельной энергии внешних сил Ud, пре-

дельного значения Xпр. В качестве Xпр – критерия разру-

шения, используют одну из термодинамических характе-

ристик: плотность энергии сублимации Qc, скрытую теп-

лоту плавления LS, энтальпию материала в твердом ∆HТВ  

или жидком ∆HS  состоянии.  

Однако практическое применение этих моделей для 

проектной оценки показателей надежности элементов ме-

ханических систем в виде n = Xпр/Xt  или P = P(Xt < Xпр) 

осложняется рядом причин. Во-первых, в термодинамиче-

ских моделях сопоставляются две величины, различные 

по физическому смыслу. Работа Ud внешних сил, изменя-

ющаяся для одного и того же материала в широких преде-

лах в зависимости от условий его протекания, является 

характеристикой процесса нагружения. Величины Qc, LS, 

∆HТВ и ∆HS являются термодинамическими константами 

материала. Попытки их сопоставления с термодинамиче-

ской точки зрения являются некорректными и находятся в 

противоречии с закономерностями механики разрушения 

твердых тел и началами термодинамики [15-16]. Во–

вторых, в предложенных гипотезах не принимается во 

внимание очевидный факт превращения значительной 

доли работы внешних сил Ud в тепловую энергию. Ее 

большая часть (до 70…95% – при объемном нагружении и 

до 97…99,8% – при трении) рассеивается в окружающей 

среде посредством теплообмена. Меньшая часть приводит 

к саморазогреву материала и протеканию противополож-

ных упрочнению процессов релаксационного типа (воз-

врат, отдых), ведущих к аннигиляции (залечиванию) де-

фектов. 

Эти обстоятельства учтены при создании современных 

структурно-энергетических теорий прочности, основан-

ных на гипотезе об энергетической аналогии механиче-

ского и термического вида разрушения структуры матери-

алов твердых тел [14-17]. Одной из экспериментально 

обоснованных и завершенных комплексных теорий, пред-

ложенных в рамках эргодинамической концепции дефор-

мируемых твердых тел, является термодинамическая тео-

рия прочности В.В. Федорова [15]. Она построена на 

структурно-энергетическом анализе кинетического про-

цесса повреждаемости и разрушения материалов. В ее 

основу положены общие законы термодинамики необра-

тимых процессов, молекулярно-кинетической теории Я.И. 

Френкеля и термофлуктуационной концепции прочности 

материалов С.Н. Журкова с использованием фундамен-

тальной зависимости Аррениуса, а также теории дислока-

ций в их взаимной диалектической связи на базе основно-

го закона природы – закона сохранения энергии. 

Однако практическое использование современных 

теорий при разработке моделей проектных параметриче-

ских отказов нагруженных элементов механических си-

стем на стадии их конструирования по критериям объем-

ной или поверхностной прочности, также требует либо 

предварительного проведения модельных или натурных 

испытаний опытных образцов, либо специальных экспе-

риментальных исследований для получения тех или иных, 

входящих в модели, физических величин. 

Несмотря на высокий уровень современных представ-

лений о физической природе процессов повреждаемости и 

разрушения материалов, получить исчерпывающее теоре-

тическое описание процессов формирования отказов де-

талей машин пока не удается. Вопрос о чисто аналитиче-

ской оценке процесса деградации нагруженных элементов 

и прогнозирования показателей их безотказности и долго-

вечности требует развития теоретической базы и новых 

методологических принципов построения моделей про-

ектных отказов деталей, узлов и механизмов для поиска 

корреляции между ожидаемым ресурсом изделий, свой-

ствами материалов и условиями эксплуатации.  

Ниже решение указанной проблемы представлено на 

основе разработки теории прогнозирования надежности 

технических объектов и методологии их конструирования 

по критериям кинетической прочности материалов при 

внешнем объемном и поверхностном (при трении) 

нагружении. 

КИНЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД                                                                                       

К ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Предлагаемая теория представляет систему научных 

взглядов, обобщающих современные достижения пара-

метрической надежности и механики разрушения элемен-

тов механических систем под нагрузкой и отражает объ-

ективные закономерности процессов формирования их 

отказов по кинетическому критерию разрушения структу-

ры материалов. В отличие от известных положений меха-

ники сплошной среды и теорий предельных состояний, 

научную основу нового подхода к проектной оценке пока-

зателей безотказности и долговечности конструируемых 

(модернизируемых) изделий составляют исходные поло-

жения теории параметрической надежности [6] и струк-

турно-энергетической концепции прочности твердых тел 

В.В. Федорова [15, 16]. 

Согласно такому подходу изучаемый объект сводится 

до динамической физико-вероятностной модели, которая 

с определенной степенью адекватности описывает про-

цессы его деградации (старения) в предполагаемых усло-

виях эксплуатации на основе математического описания 

процесса повреждаемости материала по заданным пара-

метрам состояния, а ожидаемый момент отказа изделия 
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определяется из термодинамического условия разрушения 

его структуры.  

В основу кинетической теории проектной оценки без-

отказности и долговечности исследуемых объектов поло-

жена методология построения их физико-вероятностных 

моделей, которая с позиции математической физики трак-

туется как методология постановки и решения краевых 

задач теории параметрической надежности. Она форму-

лируется в виде последовательного, постадийного описа-

ния процессов формирования их параметрических отказов 

при конструировании (модернизации) для заданных усло-

вий будущей эксплуатации. 

На первой стадии формулируется исходная концепция 

– последовательность правил построения физико-вероят-

ностной модели исследуемых объектов (постановки крае-

вой задачи теории их надежности). В общем виде она 

включает следующие операции. 

I. Формулирование уравнений (операторов) эволюции 

изделия по выбранным параметрам состояния техниче-

ского объекта. 

II. Вывод соответствующих параметрам уравнений 

для оценки показателей безотказности объекта. 

III. Вывод уравнений для оценки показателей долговеч-

ности объекта по выбранным параметрам. 

На второй стадии проектной оценки в соответствии с 

изложенной концепцией формулируется собственно 

краевая задача теории надежности исследуемых 

объектов в виде незамкнутой (статически неопределимой) 

системы уравнений: 

 

 













































































).x,X,X(tt

.е.т,xdtXXX

:Xпараметрампоресурса

опроцентноггаммаего,объектастино

долговечйпоказателеоценкидляуравненияIII

;объектасостояния

параметровзначенияпредельныеxгде

),x(F1)xX(PtP

или)x(F)xX(PtP

:tвременимоментлюбойнаработы

йбезотказноегоивероятност,изделияности

безотказйпоказателеоценкидляуравненияII

);изделиядеградации

скорость(параметраизмененияскоростьX

;ииэксплуатацбудущейпроцессевние

поведеегомоделирует,tвременивокоторых

изменение,объектасостоянияпараметров

числоиномерN,N...1iгде),t(XXгде

,dtXXX

:объектаэволюции)операторы(уравненияI

прiti0iii

прi

t

0
ti0iti

ti

прi

прitпрitiii

прitпрitiii

ti

iti

t

0
ti0iti

i













 (1) 

На третьей стадии проектной оценки надежности ис-

следуемых объектов для однозначного решения краевой 

задачи математической физики (1), формулируются усло-

вия однозначности, выделяющие исследуемый объект из 

класса ему подобных, которые включают: 

- отличительные признаки объекта, описывающие схему 

его нагружения, физический смысл параметров состояния 

Xit и закон их распределения, назначенный ресурс tнi при 

оценке Pi(t) или [Pi(t)] при определении tγi; 

- начальные условия, описывающие значения параметров 

состояния Xi0, геометрических, физико-механических, 

теплофизических и других характеристик объекта в 

начальный момент времени; 

- граничные условия – математические зависимости, опи-

сывающие взаимодействие объекта на его границах с 

окружающей средой, закон теплообмена, закон трения, 

закономерности изменения характеристик материала от 

температуры, закон распределения предельных величин 

хiпр и др.  

На четвертой стадии для того, чтобы совокупность 

уравнений системы (1) и условий однозначности оказа-

лась статически определимой, формулируются кинетиче-

ские уравнения деградации объекта для оценки скорости 

itX
  изменения параметров его состояния, входящей во 

все уравнения физико-вероятностной модели. 

С этой целью использовано базовое положение струк-

турно-энергетической теории прочности твердых тел, ко-

торое заключается в следующем. Для любых исследуемых 

элементов механических систем, подвергаемых (здесь 

стационарному) объемному или поверхностному (при 

трении) внешнему нагружению, скорость iit XX    их 

деградации (старения) определяется скоростью поврежда-

емости )Т,(uе   структуры локальных, наиболее нагру-

женных объемов материала, в которых действуют макси-

мальные статические или циклические (нормальные, каса-

тельные, эквивалентные, в том числе местные или кон-

тактные) напряжения σ при температуре Т, т.е. 

))Т,(u(fX еi   . Здесь )Т,(uе   – скорость изменения 

(накопления) плотности скрытой энергии дефектов струк-

туры материалов. 

Для объемно нагруженных деталей машин при любой 

схеме их стационарного внешнего нагружения в работах 

[18-20] выведено упрощенное кинетическое уравнение их 

деградации для оценки скорости iX
 , которая в этих усло-

виях равна скорости )Т,(uе   накопления плотности 

скрытой энергии дефектов структуры материалов: 
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 ,       (2) 

где      4r1r1M
222

R   – коэффициент эквивалент-

ности нестационарного напряженного состояния (перево-

да нестационарного напряженного состояния с коэффици-

ентом асимметрии maxminr   в эквивалентное стаци-

онарное состояние с напряжением а  ); min , max , 

а  – минимальное, максимальное и амплитудное напря-

жение цикла;  66 1012,0HV1047,61k    – коэф-
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фициент перенапряжения межатомных связей; G(T) и HV 

– модуль сдвига материала при температуре T и среднее 

значение твердости по Виккерсу; h – постоянная Планка; 

N0– число Авогадро; R – универсальная газовая постоян-

ная;   Т,U   – энергия активации процесса разрушения 

межатомных связей при данном напряжении   и темпе-

ратуре T: 

       222
R0 )Т(K18kМTUUТ,U    ;     (2, а) 

  Т)Т(K)Т(
2

3
TU 0    – доля энергии активации, 

определяемая температурой; )Т(0 ,  ТЕ  и  T  – ко-

эффициент линейного теплового расширения, модуль 

упругости и коэффициент Пуассона материала при темпе-

ратуре T;   )Т(213/)Т(E)Т(K   – коэффициент 

всестороннего сжатия материала при температуре T; 0U  и 

  – свободная энергия активации процесса при 0T   и 

0  и коэффициент неравномерности распределения 

внутренней энергии по объему нагруженной детали, зна-

чения которых выбираются по рекомендациям [16]. 

Для поверхностно нагруженных деталей узлов трения, 

для которых скорость iX
  их деградации всегда определя-

ется (или равна) скорости iY
  повреждаемости объемов 

материала поверхностного слоя (скорости их линейного 

изнашивания), кинетическое уравнение для оценки сред-

ней величины iY
  получено на основе совместного реше-

ния базовых уравнений структурно-энергетической тео-

рии прочности материалов и молекулярно-механической 

теории трения и усталостного изнашивания в виде [21-26]: 

)uuH/(VpfYX Т0eSскmax
у
мехр

*
i   ,  (3) 

где *
2,1  – коэффициент перекрытия, отражающий долю 

номинальной площади контакта в поверхности трения 

элемента; р  – коэффициент поглощения внешней энер-

гии (работы трения трA ) поверхностным слоем материа-

ла элемента, определяемый по методике Б.В. Протасова;  
у
мехf  – механическая составляющая коэффициента трения 

в установившемся режиме, определяемая по методике 

Крагельского-Добычина-Комбалова; maxp  – максималь-

ное номинальное давление на контакте пары трения; скV  

– скорость относительного скольжения трибоэлементов; 

S

T

0
S LdTcH

S

   – энтальпия плавления материала 

детали в жидком состоянии при температуре ST  плавле-

ния, SL  – скрытая теплота плавления; 0eu  – начальное 

значение плотности скрытой энергии материала элемента, 

определяемое по методике В.В. Федорова в функции 

начальной твердости по Виккерсу;  

T

0
Т dT)Т(c)Т(u   – 

тепловая составляющая внутренней энергии материала 

поверхностного слоя при температуре T. 

На пятой стадии проектной оценки надежности 

исследуемого объекта по уравнениям системы (1) с 

учетом (2) и (3) рассчитываются показатели безотказности 

Pi(t) и долговечности tγi различных вариантов конструкции 

изделия и выбирается тот, который соответствует 

техническому заданию. В этом случае совокупность 

уравнений  системы (1), условий однозначности и 

зависимостей (2), (2, а), (3) представляет собой физико-

вероятностную модель – статически определимую 

краевую задачу теории надежности элементов 

механических систем, позволяющую еще на стадии 

конструирования или эксплуатации с опережением 

времени аналитически исследовать процессы 

формирования их отказов в предполагаемых условиях 

будущей эксплуатации. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАЗРАБОТОК 

Методология проектной оценки показателей безотказ-

ности и долговечности деталей машин по критериям объ-

емной и поверхностной прочности материалов была про-

верена в экспериментальных исследованиях долговечно-

сти стандартных образцов на лабораторных установках 

при их испытаниях в условиях статического растяжения, 

при симметричном цикле "растяжения-сжатия", при из-

нашивании пар трения "ролик-колодка" на машине трения 

[26-29] и успешно использована для повышения долго-

вечности ряда промышленных агрегатов, в частности: 

- проектной оценки реконструкции для повышения ресур-

са привода вращения обжиговой печи по критерию проч-

ности фундаментных болтов [30]; 

- повышения долговечности системы уравновешивания 

прокатных валков по критериям износостойкости уплот-

няющих элементов исполнительных гидродвигателей [23, 

26]; 

- продления ресурса системы гидроочистки горячекатаных 

полос от окалины по критериям износостойкости пар 

трения гидрораспределителей [26]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе базовых положений параметрической 

теории надежности технических объектов и структурно-

энергетической концепции прочности твердых тел 

сформулирована теория прогнозирования надежности 

элементов механических систем по кинетическим 

критериям прочности материалов. Разработанная на ее 

основе методология проектной оценки показателей 

безотказности и долговечности деталей машин, 

подверженных различным видам внешнего объемного и 

поверхностного нагружения, позволяет анализировать и 

выбирать соответствующие техзаданию варианты их 

конструкции без проведения модельных или натурных 

экспериментов. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. ГОСТ 2.106-96. ЕСКД. Текстовые документы. – 

Минск: Межгосударственный совет по стандартизации, 

метрологии и сертификации, 2007. – 39 с. 

2. ГОСТ 27.301-95. Надежность в технике. Расчет 

надежности. Основные положения. – Минск: Межгосу-

дарственный совет по стандартизации, метрологии и сер-

тификации, 1997. – 13 с. 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. №2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. №2 30  
 

3. Надежность машиностроительной продукции: прак-

тическое руководство по нормированию, подтверждению 

и обеспечению. – М.: Издательство стандартов, 1990. – 

328 с. 

4. Надежность в машиностроении: Справочник 1/Н17 

Под общ. ред. В.В. Шашкина, Г.П. Карзова. – СПб.: Поли-

техника, 1992. – 719 с. 

5. Хазов Б.Ф. Справочник по расчету надежности ма-

шин на стадии проектирования / Б.Ф. Хазов, Б.А. Дидусев. 

– М.: Машиностроение, 1986. – 224 с. 

6. Проников А.С. Параметрическая надежность ма-

шин. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2002. – 560 с. 

7. Капур К. Надежность и проектирование систем / К. 

Капур, Л. Ламберсон. – М.: Мир, 1980. – 450 с. 

8. Решетов Д.Н. Работоспособность и надежность де-

талей машин. – М.: МВТУ, 1980. – 159 с. 

9. Болотин В.В. Прогнозирование ресурса машин и 

конструкций. – М. Машиностроение, 1984. – 312 с. 

10. Когаев В.П. Расчеты деталей машин и конструкций 

на прочность и долговечность: Справочник / В.П. Когаев, 

Н.А. Махутов, А.П. Гусенков. – М.: Машиностроение, 

1985. – 224 с. 

11. Крагельский И.В. Расчет трения, износа и долго-

вечности с позиций молекулярно-механической, уста-

лостной и энергетической теорий // Проблемы автомати-

зации машиностроения: сб. науч. тр. –  Москва-Будапешт, 

1986, №12. – С. 13-24. 

12. Журков С.Н. Временная зависимость прочности 

при различных режимах нагружения / С.Н. Журков, Б.Н. 

Нурзуллаев // ЖТФ, 1953, Т.23, №10. – С. 1677-1689. 

13. Регель В.Р. Кинетическая природа прочности твер-

дых тел / В.Р. Регель, А.И. Слуцкер, Э.Е. Томашевский – 

Главная редакция физико-математической литературы 

изд-ва “Наука”, 1974. – 560 с. 

14. Иванова В.С. Синергетика: Прочность и разруше-

ние металлических материалов. – М.: Наука, 1992. – 160 с. 

15. Федоров В.В. Термодинамические аспекты проч-

ности и разрушения твердых тел. – Ташкент: Издатель-

ство “Фан” УзССР, 1979. – 168 с. 

16. Федоров В.В. Кинетика повреждаемости и разру-

шения твердых тел. – Ташкент: Издательство “Фан” 

УзССР, 1985. – 165 с. 

17. Ибатуллин И.Д. Кинетика усталостной повреждае-

мости и разрушения поверхностных слоев: монография.– 

Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2008. – 387 с. 

18. Antsupov A.V. Methodology of maschine elements’ 

reliability prediction by means of various criteria / A.V. 

Antsupov, A.V. Antsupov (jun), V.P. Antsupov // Dependabil-

ity. – 2013. – №3(46). – P. 15-23. 

19. Antsupov A.V. Designed assessment of machine ele-

ment reliability due to efficiency criteria / A.V. Antsupov, 

A.V. Antsupov (jun), V.P. Antsupov // Vestnik of Nosov 

Magnitogorsk State Technical University, 2013. – №5(45). – 

P. 62-66. 

20. Анцупов А.В.  Методология вероятностной оценки 

элементов машин по различным критериям / А.В. Анцу-

пов, А.В. Анцупов (мл.), В.П. Анцупов и др. // Механиче-

ское оборудование металлургических заводов: Межреги-

он. сб. науч. тр. – Магнитогорск: Изд-во Магнитогорск. 

гос. тех. ун-та, 2012. – С. 29-37. 

21. Анцупов А.В. Прогнозирование надежности три-

босопряжений на основе термодинамического анализа 

процесса трения / А.В. Анцупов, А.В. Анцупов (мл), М.Г. 

Слободянский и др. // Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. – 

2010. – №3. – С. 54-60. 

22. Анцупов А.В. Прогнозирование безотказности 

трибосопряжений по критерию износостойкости на ста-

дии их проектирования / А.В. Анцупов, В.П. Анцупов, 

А.В. Анцупов (мл.) и др. // Трение и смазка в машинах и 

механизмах. – 2010. – №11. – С. 38-45. 

23. Анцупов А.В. Методология вероятностного про-

гнозирования безотказности и ресурса трибосопряжений / 

А.В. Анцупов, А.В. Анцупов (мл.), А.С. Губин и др. // Из-

вестия Самарского научного центра РАН. – 2011. – Т.13, 

№ 4(3). – С. 947-950. 

24. Анцупов А.В. Научные и методологические осно-

вы прогнозирования надежности трибосопряжений на 

стадии их проектирования / А.В. Анцупов, М.В. Чукин, 

А.В. Анцупов (мл.) и др. // Вестник МГТУ им. Г.И. Носо-

ва. – 2011.  – №4. – С. 56-61. 

25. Анцупов А.В. Методология прогнозирования 

надежности трибосопряжений / А.В. Анцупов, А.В. Анцу-

пов (мл.), В.П. Анцупов // Трение и смазка в машинах и 

механизмах. – 2012. – №2. – С.3-9. 

26. Анцупов А.В. Обеспечение надежности узлов тре-

ния машин на стадии проектирования: Монография / А.В. 

Анцупов, А.В. Анцупов (мл.), В.П. Анцупов // Магнито-

горск: Изд-во Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г.И. Но-

сова, 2013. – 293 с. 

27. Анцупов А.В. Экспериментальная оценка долго-

вечности образцов при стандартных испытаниях на рас-

тяжение / А.В. Анцупов, М.Г. Слободянский, А.В. Анцу-

пов (мл.) и др. // Механическое оборудование металлурги-

ческих заводов: Международный. сб. науч. тр. – Магнито-

горск: ФГБОУ ВПО “МГТУ”, 2013. – Вып. 2. – С. 27-35. 

28. Анцупов А.В. Проектная оценка повреждаемости 

материалов и долговечности образцов при испытании их 

на разрывной машине / А.В. Анцупов, А.В. Анцупов (мл.), 

М.Г. Слободянский и др. // Механическое оборудование 

металлургических заводов: Международный. сб. науч. тр. 

– Магнитогорск: ФГБОУ ВПО “МГТУ”, 2013. – Вып. 2. – 

С. 70-76. 

29. Анцупов А.В. Верификация методики прогнозиро-

вания долговечности деталей машин при симметричном 

цикле “растяжения-сжатия” / А.В. Анцупов, В.П. Анцу-

пов, А.В. Анцупов (мл.) и др. // Механическое оборудова-

ние металлургических заводов: Международный. сб. науч. 

тр. – Магнитогорск: ФГБОУ ВПО “МГТУ”, 2013. – Вып. 

2. – С. 84-86. 

30. Анцупов А.В. Повышение долговечности привода 

вращающейся печи агрегата для производства клинкера / 

А.В. Анцупов, В.П. Анцупов, А.В. Анцупов (мл.) и др. // 

Механическое оборудование металлургических заводов: 

Международный. сб. науч. тр. – Магнитогорск: ФГБОУ 

ВПО “МГТУ”, 2013. – Вып. 2. – С.103-109. 
 

 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2014. №2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. №2 31  
 

Development of the Theory Predicting the 

Reliability of Machine Parts 

Antsupov A.V.(jun.), Antsupov A.V., Antsupov V.P. 

Magnitogorsk State Technical University named after G.I. Nosov 

Magnitogorsk, Russian Federation 

alexeyantsupov.vp@me.com, antsupov.alexander@gmail.com, antsupov.vp@gmail.com 

Abstract. An analytical approach for predicting the reliability 

of the components of mechanical systems for kinetic criteria of 

strength of materials, built on a synthesis of the basic provisions 

of parametric reliability theory of technical objects and struc-

ture-energy concept strength of solids. Developed on the basis of 

its design methodology of calculating the indicators of reliability 

and durability of the investigated object allows the desired level 

of reliability at the design stage without pro-conducting experi-

ments. 

Keywords: theory, methodology, forecasting, reliability, 

dependability, durability, failure, defect, kinetic strength. 
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Аннотация. Рассмотрено формирование напряженно-

деформированного состояния при восстановлении изношен-

ных поршневых пальцев двигателей внутреннего сгорания 

транспортных средств термопластическим деформировани-

ем металла. Показаны механизмы возникновения и форми-

рования остаточных напряжений по сечению восстановлен-

ного поршневого пальца за счет термопластического дефор-

мирования и фазовых превращений в наружном поверх-

ностном цементованном слое поршневого пальца. Рассмот-

рена технология восстановления гильз цилиндров термопла-

стическим деформированием с одновременным их упрочне-

нием и последовательность механической обработки полу-

ченных припусков. 

Ключевые слова: упрочнение и восстановление деталей 

машин термопластическим деформированием металла, 

восстановление поршневых пальцев, напряженно-

деформированное состояние. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известна технология восстановления до номинальных 

размеров и упрочнения внутренних цилиндрических по-

верхностей деталей термопластическим деформированием 

металла (ТПД), в частности, гильз цилиндров двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) различных транспортных 

средств (ТС): автомобилей; тракторов; комбайнов и дру-

гой сельскохозяйственной техники; железнодорожных 

локомотивов; речных и морских судов [1-7]. 

В данной статье представлена технология восстанов-

ления изношенных наружных цилиндрических поверхно-

стей деталей ТПД, в частности, поршневых пальцев ДВС 

ТС (автотракторных дизелей) и влияние режимов ТПД на 

напряженно-деформированное состояние (НДС), физико-

механические и эксплуатационные свойства восстанов-

ленных и упрочненных наружных цилиндрических по-

верхностей поршневых пальцев ДВС. 

ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ И УПРОЧНЕНИЯ 

ПОРШНЕВЫХ ПАЛЬЦЕВ 

Кировоградский ремонтно-механический завод (РМЗ) 

восстанавливает поршневые пальцы ТПД по способу, на 

который получил авторское свидетельство более чем 50 

лет назад, а усовершенствование технология получила в 

МГАУ им. В.П. Горячкина с участием авторов Кирово-

градского РМЗ. 
Всероссийский научно-исследовательский институт 

технологии упрочнения, восстановления и изготовления 
деталей (ВНИИТУВИД “Ремдеталь”) совершенствовал 
технологию без участия сотрудников Кировоградского 
РМЗ и предложил дополнительное охлаждение наружной 
цементованной поверхности, а также фиксировать торцы 
пальца для перераспределения металла на внутреннюю и 
наружную цилиндрические поверхности. 

В результате дополнительных экспериментальных ис-
следований технологии восстановления поршневых паль-
цев ТПД по технологии Кировоградского РМЗ было вы-
явлено ряд недостатков: коробление при термопластиче-
ском деформировании, отклонение микроструктуры от 
требований ГОСТ и ряд других, но главным и трудно-
устранимым являлась седлообразность поршневого паль-
ца. Седлообразность пальцев после механической обра-
ботки оставляла черновины на наружной цилиндрической 
поверхности в средней части, что требовало около 10% 
пальцев раздавать повторно. 

Совершенствование технологии восстановления паль-
цев предложенное сотрудниками ВНИИТУВИД “Ремде-
таль” привело в результате к тому, что палец приобретал 
бочкообразную форму и черновины после механической 
обработки оставались на цилиндрических поверхностях 
прилежащих к торцам. 

По нашему мнению коробление наружной цилиндри-
ческой поверхности во многом определяется теми оста-
точными осевыми напряжениями, которые формируются 
в процессе ТПД. Раскроем механизм формирования оста-
точных напряжений в восстанавливаемом пальце и опре-
делим технологические пути дальнейшего совершенство-
вания этой технологии. 

Надо указать на такую особенность, что за счет образо-
вания при охлаждении в цементованном слое мартенсита 
нам желательно получать на наружной цилиндрической 
поверхности остаточные окружные напряжения сжатия, 
которые повышают выносливость и износостойкость рабо-
чей поверхности и детали в целом. Как известно, остаточ-
ные окружные и осевые напряжения в деталях цилиндри-
ческой формы имеют одинаковую форму распределения. 
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Для того, чтобы получить на наружной поверхности 

напряжения сжатия от структурных изменений – охла-

ждение необходимо вести только внутренней цилиндри-

ческой поверхности при изоляции других. Тогда рост мар-

тенсита начинается с глубины цементованного слоя и за-

вершается на наружной поверхности, вызывая значитель-

ные сжимающие напряжения, которые и образуют седло-

образность. Зная величину седлообразности, вызываемую 

структурными превращениями, можно предварительно до 

этого создавать в пальце бочкообразность при нагреве за 

счет регулируемого давления на торцы. А задача оптими-

зации данной операции ТПД заключается в подборе таких 

режимов и временных выдержек, при которых бочкооб-

разность и седлообразность компенсируют друг друга. В 

результате этой компенсации восстановленный поршне-

вой палец приобретет правильную геометрическую фор-

му. На рис. 1 представлены схемы: а) способа восстанов-

ления наружной цилиндрической поверхности поршневых 

пальцев ТПД и б) изменения линейных размеров поршне-

вого пальца. Общий вид устройства для охлаждения 

поршневых пальцев при термопластическом деформиро-

вании (ТПД) показан на рис. 2 

3 2 4 1 5

а

D D


d
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d

L
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б
 

Рис. 1. Схемы способа восстановления наружной цилин-

дрической поверхности поршневых пальцев ТПД (а) и            

изменения линейных размеров поршневого пальца (б):  
1 – поршневой палец, 2 – индуктор, 3 – втулка, 4 – спрейер,                  

5 – гидроклапан, D, d, L – соответственно наружный диаметр, 

внутренний диаметр, длина или высота поршневого пальца,            

D, d, L - те же размеры после ТПД 

Поршневые пальцы, изготавливаемые из цементуе-

мой марки стали 12ХН3А (ГОСТ 4543-71), подлежащие 

ТПД, подают к закалочной установке токов высокой ча-

стоты (ТВЧ) (N = 50 кВт, f = 2400 Гц), где в индукторе 

палец нагревают объемно до температуры фазовых пре-

вращений 840...860 °С, а затем зажимают по торцам и на 

установке ТПД охлаждают водяным душем изнутри, по-

средством спрейера вставляемого во внутреннюю по-

лость пальца. При этом получают остаточную деформа-

цию – увеличение наружного диаметра с одновременной 

поверхностной закалкой цементованного слоя на ΔD =     

= 0,15 мм и длины на ΔL = 0,3 мм, достаточных для ком-

пенсации износа и создания припуска на шлифование. 

 

Рис. 2. Общий вид устройства для охлаждения  

поршневых пальцев ТПД 

Регулирование уровня остаточных напряжений при 

восстановлении и упрочнении деталей ТПД является важ-

ным резервом повышения долговечности эксплуатируе-

мых деталей. Результаты исследований остаточных 

напряжений по сечению восстановленного поршневого 

пальца представлены на рис. 3 
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Рис. 3. Распределение окружных остаточных напряжений по 

толщине стенки поршневого пальца, восстановленного ТПД 
 
Полученные данные показали, что на поверхности 

возникают сжимающие напряжения порядка 400 МПа, 

которые быстро переходят в подповерхностные растяги-

вающие, достигающие 200 МПа. На глубине около 4-х мм 
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остаточные напряжения снова переходят в сжимающие, 

достигая 150 МПа и на внутренней поверхности поршне-

вого пальца снижаются почти до нуля. 

Причиной возникновения остаточных напряжений яв-

ляется неодновременное изменение удельного объема ме-

талла вследствие неравномерного нагрева и охлаждения. 

Изменение удельного объема металла происходит в про-

цессе восстановления поршневых пальцев ТПД по двум 

причинам: 1) из-за линейного расширения и сжатия за 

счет изменения температуры и 2) вследствие структурных 

превращений в металле. 

На основе анализа изучения распределения остаточных 

напряжений в закаленных изделиях, может быть пред-

ставлена следующая схема возникновения тепловых и 

структурных остаточных напряжений при ТПД поршне-

вых пальцев. 

Схема возникновения внутренних напряжений на при-

мере ТПД поршневых пальцев показана на рис. 4. 

h
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Рис. 4. Схемы возникновения внутренних напряжений, 

вызванных неравномерностью распределения температу-

ры по сечению поршневых пальцев (а), I и II – соответ-

ственно начало и конец охлаждения; а также вследствие 

структурных превращений в металле (б), III и IV – соот-

ветственно начало и конец превращения при закалке; h – 

толщина цементованного слоя 

 

Тепловые напряжения, вызванные неравномерностью 

распределения температуры, возникают в процессе нагре-

ва, но когда металл в нагретом слое становится пластич-

ным, они полностью исчезают, так как происходит пла-

стическое деформирование горячего металла. 

При закалке температура нагрева высокая и материал 

пластичен. Предел упругости стали, нагретой выше 

550...600 °С, очень мал, и возникшие в начале нагрева 

значительные внутренние напряжения оказываются боль-

ше предела упругости. Горячий металл претерпевает пла-

стическую деформацию. 

Можно считать, что после нагрева внутренние напря-

жения в пальце почти полностью снимаются. 

При резком спрейерном охлаждении поршневого 

пальца внутренний слой внутренней поверхности начина-

ет быстро сокращаться в объеме. 

Этому сокращению будут препятствовать глубинные 

близлежащие слои, которые остывают медленнее. В ре-

зультате в сердцевине возникают напряжения сжатия (–). 

Внутренние слои внутренней поверхности, в свою оче-

редь, будут испытывать напряжения растяжения (+). 

Так как материал в первый момент охлаждения еще 

горячий и предел упругости его низкий, под влиянием 

внутренних напряжений металл пластически деформиру-

ется – растягивается в тангенциальном и осевом  направ-

лениях. Начиная с некоторого момента охлаждения, пла-

стическая деформация в охлаждающемся слое металла 

будет затруднена: вследствие теплового сокращения он 

будет растягивать сердцевину, создавая в ней напряжения 

растяжения (рис. 4, а). 

Поршневой палец охлаждается не одновременно по 

сечению, поэтому характер распределения напряжений по 

мере охлаждения меняется. Наступает момент, когда 

внутренний слой внутренней поверхности делается “хо-

лодным” и перестает сокращаться в размерах, а более да-

лекий глубинный слой металла продолжает охлаждаться и 

сокращаться. Сокращающийся слой будет сжимать внут-

ренний холодный слой металла, создавая в нем сжимаю-

щие (–) напряжения. 

Под влиянием охлаждения глубинных слоев в поверх-

ностном цементованном слое возникают растягивающие 

напряжения (+). 

Структурные напряжения также возникают в процессе 

нагрева и охлаждения стали. При нагреве их появление 

связано с уменьшением удельного объема металла при 

превращении перлита и феррита в аустенит. 

Однако эти напряжения невелики, так как при высоких 

температурах металл уже при небольших напряжениях 

претерпевает пластическую деформацию. Можно считать, 

что после нагрева структурные напряжения так же, как и 

тепловые, почти полностью снимаются и не определяют 

конечного распределения остаточных напряжений в зака-

ленном изделии. 

В процессе охлаждения структурные напряжения воз-

никают в момент превращения аустенита в мартенсит, так 

как это превращение протекает с увеличением удельного 

объема. Образование мартенсита происходит при пониже-

нии температуры цементованного слоя до 250 °С, когда 

материал непластичен и имеет высокий предел текучести 

σT, поэтому появление в поверхностном, цементованном 

слое изделия мартенсита сразу вызывает большие внутрен-

ние напряжения. Наружная корка как бы стремится ото-

рваться от сердцевины. При этом закаленные слои увели-

чиваются в объеме. Однако этому увеличению препятству-

ет связь слоя с сердцевиной. Закаленный слой со стороны 

сердцевины будет испытывать напряжения сжатия (–), 

сердцевина же при этом растягивается (+) (рис. 4, б). 

По мере развития процесса охлаждения изделия изме-

няется первоначальное распределение структурных 

напряжений. 

Таким образом, процесс образования мартенсита по 

мере охлаждения при ТПД развивается не вглубь (как при  

закалке изготавливаемых новых поршневых пальцев), а к 

наружной поверхности. При этом первоначальное распре-

деление остаточных напряжений будет изменяться. Уве-

личение объема металла в закаленных слоях вызывает 

появление сжимающих напряжений (–). 
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Максимум сжимающих напряжений будет смещаться 

из глубины к поверхности изделия. Конечная картина их 

распределения соответствует рис. 4, б (IV). 

В итоге мартенситное превращение существенно влия-

ет на суммарные остаточные напряжения восстановлен-

ных поршневых пальцев (см. рис. 3). Поэтому после пол-

ного охлаждения остаточные напряжения в закаленном 

слое остаются сжимающими. 

Коробление при восстановлении поршневых пальцев 

(седлообразность или бочкообразность) вызывают осевые 

остаточные напряжения. Если на наружной поверхности 

формируются осевые остаточные напряжения сжатия, то 

они вызывают седлообразность по длине пальца. Если же 

осевые остаточные напряжения имеют положительный 

знак, то есть напряжения растяжения, то они вызывают 

бочкообразность поршневого пальца. 

После ТПД поршневые пальцы обрабатывают холодом 

в течение двух часов при температуре минус (50...70) °С 

для полного распада остаточного аустенита и проходят 

отпуск при температуре 190...220 °С в течение двух часов 

с последующим охлаждением на воздухе. 

Затем поршневые пальцы подвергают шлифованию 

наружной цилиндрической поверхности на бесцентрово-

шлифовальном станке и торцы пальцев на плоско-

шлифовальном станке. При помощи специальной оснаст-

ки снимают наружную и внутреннюю фаски. Полирова-

ние наружной фаски выполняют на приспособлении со-

стоящем из стола, электродвигателя с закрепленным на 

его валу алмазным кругом, направляющей втулки и ко-

жуха. 

В завершение поршневые пальцы поступают на стол 

контроля, где их сортируют на группы по размеру и массе. 

После контроля и маркировки пальцы подают на участок 

консервации и упаковки. Кассеты с пальцами окунают в 

ванну с горячим моющим 10...20% раствором нитрата 

натрия, затем после стекания раствора каждый палец упа-

ковывают на столе в ингибиторную бумагу. 

Благодаря своей простоте технология восстановления 

поршневых пальцев ТПД внедрена в ремонтном и маши-

ностроительном производстве в, частности, на ремонтном 

заводе “КамАЗ” г.Набережные Челны и на заводе “Авто-

дизель” г.Ярославль. 

Разработанная технология восстановления и упрочне-

ния наружных цилиндрических деталей, в частности 

поршневых пальцев, ТПД обеспечивает качество восста-

новления по геометрическим параметрам, физико-

механическим и эксплуатационным свойствам на уровне 

не ниже новых деталей. 

Подводя итог выше изложенному можно сказать, что 

ТПД – перспективный способ восстановления деталей, 

позволяющий восстанавливать наружные цилиндрические 

поверхности стальных деталей из малоуглеродистых ле-

гированных сталей с поверхностным цементованным сло-

ем до 1-2 мм толщиной. Способ может быть широко ис-

пользован как ремонтными предприятиями, занимающи-

мися восстановлением изношенных деталей, так и маши-

ностроительными заводами для устранения брака механи-

ческой обработки. Применение этой технологии целесо-

образно не только для поршневых пальцев автотрактор-

ных дизелей, но и возможно использовать для тепловоз-

ных и судовых дизелей. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведенные исследования указывают на возмож-

ность применения ТПД как метода восстановления и 

упрочнения наружных цилиндрических деталей машин 

типа “полый цилиндр” из малоуглеродистых легирован-

ных сталей с поверхностным цементованным слоем тол-

щиной 1-2 мм. 

2. При восстановлении деталей величина остаточной 

деформации должна компенсировать их износ, коробле-

ния (седлообразность, овальность, бочкообразность, крае-

вые эффекты и др.), возникающие при ТПД и припуск на 

последующую механическую обработку. 

3. Для полного восстановления поршневых пальцев ав-

тотракторных дизелей необходимо, чтобы изменение ли-

нейных размеров деталей составляло 0,13 мм. 

4. Восстановление и упрочнение наружной цилиндри-

ческой поверхности поршневых пальцев автотракторных 

дизелей, изготавливаемых из цементуемой низкоуглеро-

дистой стали 12ХН3А, целесообразно проводить спосо-

бом создания градиента температуры по радиусу полого 

цилиндра при охлаждении изнутри после равномерного 

объемного нагрева. Причем нагрев пальцев осуществляют 

до температуры фазовых превращений. 

5. Установлено, что возникающая при восстановлении 

поршневых пальцев ТПД, седлообразность является след-

ствием остаточных осевых напряжений сжатия, а бочко-

образность – осевых остаточных напряжений растяжения. 

6. Определены оптимальные режимы восстановления 

поршневых пальцев: температура нагрева 840...860 °С; 

скорость охлаждения внутренней цилиндрической по-

верхности 1600...1800 град/с. 

7. Металлографические исследования показали, что по-

верхностная твердость поршневых пальцев после ТПД 

составляет 56...65 HRCЭ. Микроструктура закаленного це-

ментованного слоя поршневого пальца представляет мел-

коигольчатый мартенсит с равномерно распределенными 

включениями цементита, остаточного аустенита и тро-

остита. Толщина закаленного слоя составила 1,1...1,8 мм. 

Прочность восстановленных пальцев не уступает новым. 

8. Износостойкость поршневых пальцев и гильз ци-

линдров, восстановленных ТПД на 20...30% выше износо-

стойкости новых деталей. 

9. Исследования кратности восстановления деталей 

показали возможность, как минимум, двукратного восста-

новления их способом ТПД. 
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Abstract. The formation of the stress- strain state when re-

storing worn piston pin internal combustion engine vehicles 

thermoplastic deformation of the metal. Showing the mechanisms 

of formation and residual stresses in the cross section of reduced 

piston pin due to the deformation of the thermoplastic and phase 
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Аннотация. В условиях ОАО “Уральская Сталь” сля-

бовые непрерывнолитые заготовки сечением 270×1200 мм 

имеют искажении е профиля в виде выпуклости узких гра-

ней. Для определения прочностных свойств слябовой непре-

рывнолитой заготовки были проведены серии испытаний по 

определению механических свойств образцов литого металла 

разного химического состава от температуры. Определены  

значения предела прочности и условного предела текучести 

непрерывнолитой стали 09Г2С, 15ХСНД и Ст3сп в диапа-

зоне температур от 400 до 1400 ºС.  Установлены статистиче-

ски значимые зависимости условного предела текучести и 

предела прочности металла разного состава от температуры. 

Полученные зависимости позволяют определить длину под-

держивающей системы на раме кристаллизатора с целью 

предотвращения образования дефекта в виде выпуклости 

узких граней слябовой непрерывнолитой заготовки. 

Ключевые слова: непрерывнолитой сляб, искажение про-

филя, узкая грань, кристаллизатор, поддерживающая сис-

тема, рациональная длина 

ВВЕДЕНИЕ 

На современных машинах непрерывного литья заго-

товок (МНЛЗ) отливка слябовых заготовок производится с 

использованием, как правило, коротких кристаллизаторов 

высотой 900-1000 мм [1, 2]. Это вызывает необходимость 

применения поддерживающей роликовой системы, кре-

пящейся на раме кристаллизатора. При этом особое вни-

мание уделяется поддержке широких граней заготовки, 

так как именно они наиболее сильно подвергаются распи-

рающему воздействию жидкого металла при большой ве-

личине отношения ширины к толщине отливаемого сляба 

(выше 5). Поддержке узких граней заготовки уделяется 

меньшее внимание. Однако при отливке слябов с мень-

шим отношением ширины к толщине это может привести 

к искажению профиля отливаемой заготовки. 

В ОАО “Уральская Сталь” слябовая непрерывнолитая 

заготовка с размерами поперечного сечения 190, 270×1200 

мм отливается на одноручьевой МНЛЗ фирмы “SMS 

Demag”. Машина криволинейного типа с вертикальным 

участком имеет базовый радиус 10,5 м и метал-

лургическую длину около 30 м. На слябовой заготовке 

толщиной 270 мм часто выявляется дефект в виде выпук-

лости узких граней величиной от 3 до 15 мм [3-12]. Вы-

пуклость узких граней является внешним признаком на-

личия внутри сляба повышенной степени развития осевой 

рыхлости, осевой химической неоднородности, трещин, 

что вызывает возрастание отбраковки листового проката 

по результатам ультразвукового контроля [12-20]. Проч-

ность затвердевшей оболочки сляба зависит от многих 

факторов, в том числе от химического состава разливае-

мого металла и температуры.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

Для определения прочностных свойств слябовой не-

прерывнолитой заготовки были проведены серии испыта-

ний по определению механических свойств образцов ли-

того металла разного химического состава в диапазоне 

температур от 400 до 1400 ºС. Образцы вырезались из уз-

ких граней слябовых темплетов в соответствии со схемой 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема вырезки образцов из темплетов                        

слябовой непрерывнолитой заготовки                                     

и вид подготовленного образца 

 

Испытаниям подвергались образцы из стали марок 

09Г2С, 15ХСНД и Ст3сп, химический состав которых 

представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав металла испытываемых образцов 

Марка 

стали 

Содержание химического элемента, % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al [N] [H]* 

  09Г2С 0,10 0,58 1,42 0,01 0,006 0,04 0,07 0,09 0,028 0,012 2,8 

15ХСНД 0,15 0,58 0,66 0,009 0,003 0,74 0,43 0,22 0,032 0,009 4,4 

  Ст3сп 0,18 0,21 0,48 0,015 0,007 0,09 0,05 0,08 0,018 0,009 6,2 

* Концентрация водорода в стали в ppm. 

 

Механические свойства металла определялись на вы-

сокотемпературной установке “Zwick/Roell Z1600H”.  

http://elibrary.ru/title_about.asp?id=227
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Результаты определения предела прочности (σв) и 

условного предела текучести (σ0,2) металла показаны в 

табл. 2.        
Таблица 2 

Результаты определения прочностных свойств металла 

Темпера- 

тура, ºС 

09Г2С 15ХСНД Ст3сп 

σв, МПа* σ0,2, МПа* σв, МПа* σ0,2, МПа* σв, МПа* σ0,2, МПа* 

400 
425–510 

468 

285 – 310 

298 

455  – 465 

460 

280 – 320 

300 

455 – 485 

470 

238 – 262 

250 

550 
260 – 275 

268 

200 – 225 

213 

310 – 325     

318 

230 – 250 

240 

245 – 260 

253 

154 – 171 

163 

700 
122 – 135     

129 

106 – 115 

111 

135 – 142  

т139 

120 – 135 

128 

115 – 125 

120 

87,0 – 107 

97,00 

900 
6,32 - 6,40 

6,36 

4,35 - 4,7     

4,53 

6,5 - 7,4 

6,95 

4,7 - 5,04    

4,87 

5,03 - 6,66 

5,84 

3,9 - 4,6 

4,25 

1000 
4,33 - 5,02 

4,68 

3,66 - 3,86     

3,76 

4,69 - 5,22   

4,96 

3,72 - 4,24    

3,98 

3,66 - 4,80 

4,23 

3,13 - 3,81    

3,47 

1100 
3,49 - 3,92 

3,71 

2,68 - 2,98   

2,83 

3,42 - 4,12  

3,77 

2,85  - 3,07 

2,96 

3,24 - 3,89 

3,57 

2,58- 2,90     

2,74 

1200 
2,42 - 2,81 

2,62 

1, 77 - 2,18 

1,98 

2,35 - 2,91  

2,63 

2,01 - 2,30  

2,16 

2,16 - 2,65  

2,41 

1,85 - 2,12    

1,99 

1300 
1,69 - 2,21 

1,95 

1,26 - 1,52 

1,39 

1,90 - 2,14 

2,02 

1,31 - 1,64 

1,48 

1,8 - 1,92 

1,86 

1,24 - 1,45 

1,35 

1400 
1,25 - 1,51 

1,38 

0,86 - 1,11 

0,99 

1,42 - 1,64 

1,53 

0,92 - 1,21 

1,07 

0,99 - 1,59  

1,29 

0,73 - 1,15 

0,94 

* В числителе интервал изменения, в знаменателе – среднее значение 

 

Из представленных данных видно, что резкое сниже-

ние значений как предела прочности, так и условного 

предела текучести происходит при повышении темпера-

туры с 700 до 900 ºС. Это объясняется фазовыми превра-

щениями в стали: переходом от феррито-перлитной 

структуры к аустенитной. Для температурных условий 

зоны вторичного охлаждения МНЛЗ наибольший интерес 

представляет высокотемпературный интервал                

900-1400 ºС. Изменение значений предела прочности и 

условного предела текучести металла разного состава под 

влиянием температуры в вышеуказанном диапазоне пока-

зано на рис. 2 и 3. 

Из рисунков видно, что при самой высокой темпера-

туре испытаний – 1400 ºС прочность стали всех трех рас-

сматриваемых марок примерно одинаковая. С пониже-

нием температуры до 900 ºС различия в значениях услов-

ного предела текучести металла все более возрастают. 

Меньшую прочность имеет сталь марки Ст3сп, хотя в ней 

содержится наибольшее количество углерода. Очевидно, 

большая прочность стали марок 15ХСНД и 09Г2С обу-

словлена наличием легирующих элементов.  

При безаварийной разливке стали на МНЛЗ-2 ОАО 

“Уральская Сталь” корочка сляба по узким граням выги-

бается вследствие пластической деформации без образо-

вания трещин, поэтому в качестве критерия прочности ко-

рочки может быть взят условный предел текучести стали.  

Линии на поле рис. 3 являются графическим отобра-

жением криволинейных зависимостей условного предела 

текучести металла (σ0,2, кПа) от его температуры (t, ºС), 

описываемых следующими уравнениями: 
- сталь 09Г2С         σ0,2 = 0,00564·t2 – 20,303·t +18342;     (1)                          

- сталь 15ХСНД     σ0,2 = 0,00679·t 2 – 23,536·t +20629;    (2) 

- сталь Ст3сп          σ0,2 = 0,00412·t 2 – 16,164·t +15468.    (3) 

Значения коэффициентов множественной корреляции 

полученных уравнений превышают 0,95, что свидетельст-

вует о статистической значимости полученных зависимо-

стей. 
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Рис. 2. Изменение предела прочности металла разного 

химического состава от температуры 
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Рис. 3. Изменение условного предела текучести металла 

разного химического состава от температуры 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в работе зависимости (1)-(3) могут быть 

использованы для определения длины поддерживающей 

системы на раме кристаллизатора с целью предотвраще-

ния образования дефекта в виде выпуклости узких граней 

слябовой непрерывнолитой заготовки.  
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Abstract. Slab continuously cast billets 270 × 1200 mm have a 

profile distortion crown narrow faces at the JSC "Ural Steel". 
Series of tests to determine the mechanical properties of cast 

metal samples of different chemical composition of the tempera-

ture were conducted. The values of tensile strength and yield 

strength of steel casted 09G2C, 15HSND and St3sp at tempera-
tures ranging from 400 to 1400 ºC were defined. Dependences of 

the conditional strength and tensile strength of the metal compo-

sition different from the temperature were established. They 
determine the length of the frame supporting the mold to prevent 

formation of a defect of convexity in the form of narrow edges of 

slab continuous casting. 

Keywords: continuous casting slab, shape deterioration, nar-
row faces, mold, support system, rational length. 
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Аннотация. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʢʘʪʘ, ʩ ʢʦʨʨʝʢʮʠ-

ʝʡ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚʝʩʦʤʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ 

ʧʨʠʤʝʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦ-

ʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʅʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʨʪʦʧʨʦʢʘʪ-

ʥʳʤ ʮʝʭʦʤ ʆɸʆ ñʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤ-

ʙʠʥʘʪò. 
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�<�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�k�l�j�h�c�� �d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�b�� �g�Z�� �j�u�g��
�d�_�� �f�_�l�Z�e�e�h�i�j�h�d�Z�l�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�[�_�k�i�_��
�q�b�\�Z�l�v�� �\�u�k�h�d�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� ���k�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�_�j�_�^�h�\�u�f��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c������
�m�d�j�_�i�e�y�y���b���j�Z�k�r�b�j�y�y���k�\�h�b���i�h�a�b�p�b�b���\���[�b�a�g�_�k�_. 

�@�b�a�g�_�g�g�u�c�� �p�b�d�e�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �h�l�� �f�Z�j�d�_�l�b�g�]�h��
�\�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c �b�� �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�y�� �m�l�b�e�b�a�Z�p�b�_�c���� �i�h�^�j�Z�a�m�f�_��
�\�Z�_�l�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�f�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b��
�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�� �g�Z�� �\�k�_�o�� �_�]�h�� �w�l�Z�i�Z�o [1-4]. �H�^�g�b�f�� �b�a�� �\�Z�`��
�g�_�c�r�b�o�� �w�l�Z�i�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �]�h�l�h�\�h�c�� �i�j�h�^�m�d��
�p�b�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �^�h�e�`�g�Z�� �h�k�g�h�\�u�\�Z�l�v�k�y �g�Z�� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�u�o�� �d�\�Z�e�b��
�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o �f�_�l�h�^�Z�o [5, 6]. 

�H�^�g�h�c���b�a���l�Z�d�b�o���h�p�_�g�h�d���f�h�`�_�l���[�u�l�v���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�Z�y��
[7], �a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�k�y�� �\�� �h�p�_�g�b�\�Z�g�b�b�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �]�h��
�l�h�\�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �k�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�_�c�� �\�� �k�_�j�l�b�n�b�d�Z�l�_�� ���^�_�d�e�Z�j�Z��
�p�b�b�����d�Z�q�_�k�l�\�Z���g�Z�[�h�j�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b���d�h�e�b��
�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����<���q�Z�k�l�g�h�k�l�b���^�e�y���j�_�r�_�g�b�y���j�y�^�Z��
�a�Z�^�Z�q�� �p�_�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �\�u�[�h�j�Z�� �e�m�q�r�_�]�h�� �b�a�^�_�e�b�y���� �m�i�j�Z�\��
�e�_�g�b�y���d�Z�q�_�k�l�\�h�f���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u���d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�_���h�p�_�g�d�b��[7]. 

�I �J�B�F�?�G�?�G�B�?���D�H�F�I�E�?�D�K�G�H�=�H���F�?�L�H�>�:���H�P�?�G�D�B���D�:�Q�?�K�L�<�: 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���n�m�g�d�p�b�x��
�h�l�� �_�^�b�g�b�q�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b �b �f�h�`�_�l��
�[�u�l�v���\�u�j�Z�`�_�g: 

- �]�e�Z�\�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���� �h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�f�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�h�^�m�d��
�p�b�b���� �q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h �h�g�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �b�k�o�h�^�g�u�f�b��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b�� 

- �k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�u�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� 

- �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�f�� �\�� �h�[�s�_�c��
�n�h�j�f�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���b�a�^�_�e�b�y���>6, 8]. 

�D�h�e�e�_�d�l�b�\�h�f���m�q�_�g�u�o���F�=�L�M���b�f�����=���B�����G�h�k�h�\�Z [5, 9] �j�Z�a��
�j�Z�[�h�l�Z�g�Z���k�e�_�^�m�x�s�Z�y���n�h�j�f�m�e�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� 

 (1) 

�]�^�_��αi, βi �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �\�_�k�h�f�h�k�l�b�� �^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�o�� �b�� �d�h�f��
�i�_�g�k�b�j�m�_�f�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c����Di �± �h�p�_�g�d�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h  

i-� f� m �^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�_�f�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x����kj �± �h�p�_�g�d�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z���i�h��
j-�f�m�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�f�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �W�l�Z �n�h�j�f�m�e�Z�� �b�k�i�h�e�v��
�a�m�_�l�k�y�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �j�Z�a�g�h�]�h �j�h�^�Z�� �f�_�l�Z�e�e�h�i�j�h�^�m�d��
�p�b�b�����\���l�h�f���q�b�k�e�_ �^�e�y���h�p�_�g�d�b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�c��
�i�h�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�x�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\, �h�[�h�j�m�^�h�\�Z��
�g�b�y, �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��[10]. 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\�� �d�\�Z��
�e�b�f�_�l�j�b�b�� �d�Z�`�^�h�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �g�Z�o�h�^�y�s�_�_�k�y�� �g�Z��
�e�x�[�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �b�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �_�z�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� ���^�_��
�j�_�\�Z�� �k�\�h�c�k�l�\������ �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �^�\�m�f�y�� �q�b�k�e�h��
�\�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �b��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f���\�_�k�h�f�h�k�l�b���>7]. 

�I�j�b���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c���h�p�_�g�d�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���d�h��
�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �\�_�k�h�f�h�k�l�b�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l��
�w�d�k�i�_�j�l�g�u�c�� �f�_�l�h�^���� �H�g�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �f�g�_�g�b�c��
�k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\-�w�d�k�i�_�j�l�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�\�_�k�h�f�h�k�l�b���\���[�Z�e�e�Z�o���>7�@�����:�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���w�d�k�i�_�j�l�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z��
�h�[�h�k�g�h�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �b�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�x�� �_�]�h�� �i�j�b��
�f�_�g�_�g�b�y �\�� �e�x�[�h�c���k�n�_�j�_�����l�Z�d���d�Z�d���h�g�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �i�j�h�k�l��
�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �w�d�k��
�i�_�j�l�g�u�c���f�_�l�h�^���a�Z�l�j�m�^�g�b�l�_�e�_�g���l�_�f�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g���k���g�_�h�[�o�h�^�b��
�f�h�k�l�v�x�� �i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�y�� �d�\�Z�e�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�h�\����
�d�j�h�f�_���l�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���w�d�k�i�_�j�l�Z�f�b�����g�_���\�k�_�]�^�Z��
�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �b�� �h�[�t�_�d�l�b�\��
�g�h�k�l�v�x�� 

�G�Z�j�y�^�m�� �k�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�f�b�� �f�h�]�m�l�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�k�y�� �b�� �Z�g�Z�e�b�l�b��
�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �[�h�e�v�r�_�c�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x���� �l�Z�d�� �d�Z�d��
�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �f�_�`�^�m�� �d�h�w�n��
�n�b�p�b�_�g�l�Z�f�b�� �\�_�k�h�f�h�k�l�b�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b��
�d�Z�f�b���h�[�t�_�d�l�Z���h�p�_�g�d�b�� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���g�_�d�h�l�h�j�u�_���b�a���g�b�o�� 

Метод стоимостных регрессионных зависимостей 

�h�k�g�h�\�Z�g���g�Z���i�h�k�l�j�h�_�g�b�b���i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���f�_�`��
�^�m�� �a�Z�l�j�Z�l�Z�f�b�� �g�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�x�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b�� �b��
�b�k�o�h�^�g�u�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z���� �>�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�w�l�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�l�v�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�� �h��
�k�l�h�b�f�h�k�l�b���[�Z�a�h�\�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����q�l�h���h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l���_�]�h���i�j�b�f�_��
�g�_�g�b�_ �\���i�j�Z�d�l�b�d�_���h�p�_�g�d�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���f�_�l�Z�e�e�h�i�j�h�d�Z�l�Z. 

Метод эквивалентных соотношений �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y � \� �
�l�_�o�� �k�e�m�q�Z�y�o���� �d�h�]�^�Z�� �m�^�Z�_�l�k�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�l�v���� �d�Z�d�h�f�m�� �h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�h�f�m���b�a�f�_�g�_�g�b�x���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���i�j�h�^�m�d�p�b�b���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h  
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