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Аннотация. Основной целью в области энергетического 

машиностроения является совершенствование рабочих про-

цессов поршневых двигателей для повышения их технико-

экономических показателей. Одно из возможных направле-

ний повышения эффективности и надежности поршневых 

ДВС состоит в улучшении качества процессов газообмена 

(процессов впуска и выпуска). Поэтому одной из задач экс-

периментальных исследований тепломеханических процес-

сов в газовоздушных трактах является изучение мгновенной 

локальной теплоотдачи в условиях гидродинамической не-

стационарности. Помимо этого, в инженерном аспекте важно 

оценить влияние конфигурации газовоздушных трактов на 

интенсивность теплоотдачи в них, а также разработать спо-

собы ее оптимизации. Практическая значимость определе-

ния интенсивности локальной теплоотдачи состоит в том, 

что она необходима для расчета величины подогрева свежего 

заряда (при впуске), охлаждения отработавших газов (при 

выпуске) и определения термических напряжений в узлах и 

деталях газовоздушных трактов. В данной статье представ-

лены результаты экспериментального исследования мгно-

венной локальной теплоотдачи (в условиях газодинамиче-

ской нестационарности течений газов) во впускных и вы-

пускных трубопроводах разной конфигурации для поршне-

вых двигателей внутреннего сгорания. Установлено, что 

поперечное профилирование впускных и выпускных трубо-

проводов поршневых двигателей приводит к снижению ин-

тенсивности локальной теплоотдачи в диапазоне от 5 до 20% 

в зависимости от частоты вращения коленчатого вала. 

Ключевые слова: поршневые двигатели, процессы газо-

обмена, впускной и выпускной трубопроводы, поперечное 

профилирование, локальная теплоотдача, совершенствова-

ние процессов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование рабочих процессов поршневых 

двигателей с целью повышения их технико-экономи-

ческих показателей является актуальной задачей в области 

двигателестроения и в энергетике в целом. Одним из воз-

можных направлений повышения эффективности и 

надежности поршневых ДВС является улучшение каче-

ства газообмена процессов впуска и выпуска. В частности, 

в отечественной и зарубежной литературе можно найти 

лишь ограниченное количество информации об исследо-

ваниях теплоотдачи во впускных и выпускных трубопро-

водах. Видимо, это можно объяснить тем, что процессы 

газообмена в поршневых ДВС являются нестационарными 

и высокочастотными процессами, что существенно 

усложняет научные подходы к их изучению. При этом 

очевидно, что для расчета теплоперепада (во время про-

цессов впуска и выпуска) и для определения температур-

ных напряжений во впускном и выпускном трубопрово-

дах необходимы данные о мгновенной локальной тепло-

отдаче. Однако эти данные практически отсутствуют, по-

этому инженерные расчеты производятся в виде оценок 

по показателям стационарных продувок. Вместе с тем 

известно, что коэффициент теплоотдачи потока в неста-

ционарных условиях может отличаться от стационарного 

случая в 2-4 раза [1-6].  

В данной статье представлены результаты эксперимен-

тального исследования мгновенной локальной теплоотда-

чи (в условиях газодинамической нестационарности тече-

ний газов) во впускных и выпускных трубопроводах раз-

ной конфигурации для поршневых двигателей внутренне-

го сгорания. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ 

Для экспериментального исследования локальной теп-

лоотдачи во впускных и выпускных трубопроводах были 

разработаны и изготовлены экспериментальные установ-

ки, представляющие собой натурные модели одноцилин-

дрового двигателя размерности 8,2/7,1. Механизм газо-

распределения экспериментальных установок заимствован 

от двигателя автомобиля ВАЗ-ОКА. Фазы газораспреде-

ления и подъем клапанов установки соответствовали та-

ковым для данного двигателя. Привод коленчатого вала 

осуществлялся с помощью асинхронного электродвигате-

ля, частота вращения которого регулировалась преобразо-

вателем частоты в диапазоне от 600 до 3000 мин
-1

. По-

дробное описание экспериментальных установок пред-

ставлено в [7].  

Для осуществления необходимых замеров на базе ана-

лого-цифрового преобразователя была создана автомати-

зированная система, передающая опытные данные в пер-

сональный компьютер. В ней для определения, как скоро-

сти потока воздуха (wx), так и локального коэффициента 

теплоотдачи (х) использовался термоанемометр постоян-

ной температуры [8]. Чувствительным элементом датчи-

ков термоанемометра в обоих случаях была нихромовая 

нить диаметром 5 мкм и длиной 5 мм. Замер частоты вра-

щения и индикация положения коленчатого вала двигате-

ля производились тахометром. По этим данным также 

определялось прохождение поршнем верхней и нижней 

мертвых точек. 

* Работа выполнена при поддержке РФФИ (договор № 16-38-00004\16). Публикуется по рекомендации программного комитета Международной 

научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-2017), http://icie-rus.org  

mailto:Leonplot@mail.ru
http://icie-rus.org/
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МГНОВЕННАЯ ЛОКАЛЬНАЯ ТЕПЛООТДАЧА  

ВО ВПУСКНОМ ТРУБОПРОВОДЕ 

Известно [9-12], что одним из способов совершенство-

вания газодинамики во впускных и выпускных трубопро-

водах является поперечное профилирование каналов. Это 

приводит к существенному изменению газодинамических 

параметров потоков в трубопроводах, что должно оказать 

влияние и на закономерности изменения локального ко-

эффициента теплоотдачи. 

Конфигурация исследуемого впускного тракта и места 

установки датчиков представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Впускной тракт экспериментальной установки:  
1 – канал в головке цилиндра; 2 – впускной трубопровод 

(профилированный участок); 3 – измерительный канал;  

4 – датчик термоанемометра для определения локального 

коэффициента теплоотдачи; 5 – датчик термоанемометра для 

определения скорости потока 

 

В данном исследовании применялись впускные трубо-

проводы с профилированными участками с поперечными 

сечениями в форме круга, квадрата и равностороннего 

треугольника. Во всех случаях эквивалентный (гидравли-

ческий) диаметр dЭ равнялся 32 мм, а длина профилиро-

ванного участка составляла приблизительно 30 % от об-

щей длины впускного тракта. 

На рис. 2 показана зависимость локального коэффици-

ента теплоотдачи х от угла поворота коленчатого вала  

во впускном трубопроводе разной конфигурации. Из 

представленных данных видно, что при всех конфигура-

циях впускного трубопровода сохраняется общая законо-

мерность изменения локального коэффициента теплоот-

дачи: области начала и окончания существенного измене-

ния х, область максимальных значений х, вид кривой  

х = f (). 

Следует отметить, что максимальные значения ло-

кального коэффициента теплоотдачи несколько меньше 

при использовании профилированных участков, особенно 

это характерно для трубопровода с треугольным попереч-

ным сечением, чем во впускной системе с традиционным 

круглым сечением. Наибольший спад наблюдается для 

высоких значений частот вращения коленчатого вала, при 

этом отличия составляют около 10-20 %. Такое соотноше-

ние интенсивности теплоотдачи характерно для всех ис-

следуемых сечений. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость мгновенного локального (lx = 110 мм) 

коэффициента теплоотдачи х от угла поворота коленча-

того вала  во впускной системе разной конфигурации для 

разных n ( а – n = 600 мин
-1

; б – n = 3000 мин
-1

). Попереч-

ное сечение участка: 1 – круг; 2 – квадрат; 3 – треугольник 

 

При этом на низких частотах вращения коленчатого 

вала влияние формы поперечного сечения профилирован-

ного участка практически отсутствует (рис. 2, а), т. е. раз-

брос значений локального коэффициента теплоотдачи для 

всех конфигураций трубопровода находится в пределах 

систематической погрешности измерений. Более суще-

ственные отличия коэффициентов х можно отметить на 

высоких частотах вращения коленчатого вала (рис. 2, б). 

Можно сделать вывод о том, что поперечное профили-

рование впускного трубопровода двигателя внутреннего 

сгорания снижает интенсивность локальной теплоотдачи. 

Таким образом, можно управлять тепломеханическими 

характеристиками потока во впускной системе двигателя. 

При этом, при прочих равных условиях, снижение интен-

сивности х должно положительно сказаться на рабочем 

процессе двигателя и, в частности, на наполнение цилин-

дра свежим зарядом. Поскольку снижение интенсивности 

теплоотдачи приведет к меньшему подогреву свежего за-

ряда от стенок впускного трубопровода, а следовательно, 

увеличится массовое наполнение цилиндра за счет боль-

шей плотности заряда. 

Также, следует отметить, что снижение интенсивности 

локальной теплоотдачи при использовании профилиро-

ванных участков во впускном трубопроводе окажет поло-

жительное влияние на его тепловую напряженность, а 

следовательно, повысится надежность элементов впуск-

ной системы поршневого ДВС. 

МГНОВЕННАЯ ЛОКАЛЬНАЯ ТЕПЛООТДАЧА  

В ВЫПУСКНОМ ТРУБОПРОВОДЕ 

Ранее на основе анализа газодинамики и локального 

теплообмена процессов в выпускном трубопроводе круг-

лого поперечного сечения поршневого ДВС показано, что 

с ростом частоты вращения коленчатого вала газодинами-

ка процесса выпуска меняется и происходит смена режима 

течения потока, соответственно, это приводит к транс-

формации зависимости локального коэффициента тепло-

отдачи от угла φ [13-15]. Установлено, что в выпускном 
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трубопроводе поршневого ДВС имеет место довольно 

высокий уровень интенсивности теплоотдачи, поэтому 

необходимо обеспечить снижение интенсивности и пуль-

саций х с целью уменьшения температурных напряжений 

элементов выпускной системы и цилиндропоршневой 

группы двигателя внутреннего сгорания [16-18]. 

В данной работе исследования процесса выпуска про-

водились при разных частотах вращения коленчатого вала 

от 600 до 3000 мин
-1

 при постоянных избыточных давле-

ниях на выпуске рb от 0,5 до 2,0 бар. Температура воздуха 

в подающей магистрали составляла 35-45 °С. 

Для совершенствования процессов в выпускном тру-

бопроводе также использовались профилированные 

участки с поперечными сечениями в форме круга, квадра-

та и равностороннего треугольника. Во всех случаях экви-

валентный (гидравлический) диаметр dэ участка равнялся 

30 мм, а его длина составляла приблизительно 30 % от 

общей длины выпускного тракта. 

Конфигурация рабочего участка выпускного тракта и 

места установки датчиков показаны на рис. 3. 

 

Рис. 3. Конфигурация исследуемого выпускного тракта:  
1 – цилиндр-дутьевая камера; 2 – головка блока; 3 – выпускной 
клапан; 4 – выпускной трубопровод; 5 – датчики термоанемомет-

ра для измерения локальной теплоотдачи; 6 – датчики термоане-
мометра для измерения скорости потока 

 

Для того чтобы более детально оценить степень влия-

ния профилированных участков в выпускном трубопрово-

де обратимся к рис. 4. На нем для сравнения представлены 

зависимости мгновенных локальных коэффициентов теп-

лоотдачи х в выпускном трубопроводе с участками с раз-

ными поперечными сечениями от угла поворота коленча-

того вала  при избыточных давлениях 1,0 и 2,0 бар и ча-

стоте вращения коленчатого вала n = 1500 мин
-1

. 

Из рис. 4 видно, что закономерности изменения локаль-

ного коэффициента теплоотдачи в профилированном вы-

пускном трубопроводе и в выпускном трубопроводе посто-

янного круглого сечения идентичны. Можно отметить, 

приблизительно один и тот же момент начала интенсивного 

роста и спада локального коэффициента теплоотдачи в вы-

пускных трубопроводах разной конфигурации при всех 

частотах вращения коленчатого вала и избыточных давле-

ниях выпуска. Период роста интенсивности теплоотдачи 

составляет примерно от 150 до 290 град. п.к.в., а период 

спада находится в диапазоне φ от 290 до 430 град. п.к.в. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости мгновенных локальных (lx = 140 мм) 

коэффициентов теплоотдачи х в выпускном трубопрово-

де с участками с разными поперечными сечениями от угла 

поворота коленчатого вала  при n = 1500 мин
-1

 и разных 

значениях рb (а – 1,0 бар; б – 2,0 бар). Поперечное сечение 

участка: 1 – круг; 2 – квадрат; 3 – треугольник 

 

Из рис. 4 видно, что интенсивность теплоотдачи в вы-

пускном трубопроводе круглого поперечного сечения и 

трубопроводе с участком с квадратным поперечным сече-

нием фактически одинакова (отличия составляют около 

10-15 % и находится в пределах погрешности). Это харак-

терно для всех значений избыточного давления выпуска и 

частот вращения коленчатого вала. 

Установлено, что в выпускном трубопроводе с участ-

ком треугольного поперечного сечения снижение интен-

сивности и максимальных значений локального коэффи-

циента теплоотдачи; это снижение αх находится в диапа-

зоне 10-25 % при частотах вращения n от 600 до  

1500 мин
-1

 и около 20 % при n = 3000 мин
-1

 [19]. 

Обнаруженный эффект свидетельствует о том, что при 

использовании выпускного трубопровода с профилиро-

ванным участком в форме равностороннего треугольника 

в стенки трубопровода «уходит» меньше тепла, соответ-

ственно, снижается тепловая напряженность элементов 

выпускной системы, а также оно может увеличить работо-

способность потока отработавших газов в турбине турбо-

компрессора в случае двигателя с наддувом. 

Следует отметить, что вид кривой х = f () в выпуск-

ном трубопроводе с профилированными участками более 

гладкий по сравнению с трубопроводом постоянного 

круглого сечения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное экспериментальное исследование показа-

ло, что поперечное профилирование впускных и выпуск-

ных трубопроводов оказывает существенное влияние на 

газодинамику и теплообмен процессов газообмена. 

Установлено, что поперечное профилирование впуск-

ного трубопровода двигателя снижает интенсивность ло-

кальной теплоотдачи в диапазоне 5-20 % в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала, что приведет к: 

- снижению подогрев свежего заряда при впуске в сред-

нем на 30 %, что увеличит массовое наполнение цилиндра 

за счет большей плотности заряда; 
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- уменьшению температурных напряжений деталей 

впускного трактов и, соответственно, повысит их надеж-

ность (безотказность). 

Также установлено, что поперечное профилирование 

выпускного трубопровода поршневого двигателя снижает 

интенсивность локальной теплоотдачи вплоть до 30 %, 

что приведет к: 

- увеличению работоспособности отработавших газов в 

турбине турбокомпрессора в случае двигателя с наддувом, 

поскольку меньше тепла “уходит” в стенки выпускного 

трубопровода; 

- снижению тепловой напряженности элементов выпуск-

ной системы. 
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Abstract. The improvement of work processes of piston en-

gines for increase of technical and economic parameters is the 

main objective in the field of power engineering. The improve-

ment of the quality of gas exchange processes (intake and exhaust 

processes) is one of the possible directions of increase of efficiency 

and reliability of piston internal combustion engines. The study 

of the instantaneous local heat transfer at flow unsteadiness is 

one of the objectives of the experimental studies of the thermo-

mechanical processes in the intake and exhaust systems of the 

engines. The influence of configuration of the intake and exhaust 

pipes on the heat transfer intensity is a relevant engineering 

problem. Data about intensity of the local heat transfer are the 

basis for determination of heating of the air (at inlet), cooling 

exhaust gas (at exhaust), calculation of thermal stresses in the 

nodes and details of intake and exhaust systems. Results of exper-

imental investigation of the instantaneous local heat transfer 

(taking into account the hydrodynamic nonstationary) in the 

intake and exhaust pipes of different configurations for piston 

internal combustion engines are presented in this article. It is 

established that the cross profiling of the intake and exhaust 

pipes of piston engines leads to a decrease in the local heat trans-

fer intensity in the range of 5 to 20% depending on the crank-

shaft speed.    

Keywords: piston engines, gas exchange processes, inlet and 

exhaust pipes, cross profiling, local heat transfer, process 

improvement. 
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Аннотация. Рассматриваются основы теории критиче-

ских режимов и балансировки упругих роторов. Использует-

ся вращающаяся система отсчета с введением сил инерции 

переносного движения и Кориолиса. В случае малой относи-

тельной толщины предложены одномерные стержневые мо-

дели: классические и со сдвигом. Показано появление отри-

цательной жесткости от центробежных сил. С ростом скоро-

сти появляются критические режимы, устранимые баланси-

ровкой. Представлены задачи на собственные значения для 

расчета критических скоростей и соответствующих форм. 

Выведены формулы для массы балансировочного груза. 

Разработана методика расчета критических скоростей и па-

раметров балансировки тонких роторов с применением ком-

пьютерной математики.    

Ключевые слова: теория упругости, теория стержней, 

вращающийся ротор, силы инерции, критические скорости, 

условия балансировки, компьютерная математика. 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема построения теории и методики расчета кри-

тических режимов и балансировки роторов имеет очевид-

ное большое значение не только для инженерной практи-

ки. Будучи очень интересной и с теоретической стороны, 

она продолжает оставаться предметом дискуссий. 

Однако далеко не все авторы уделяют достаточное 

внимание роторам как упругим конструкциям. Встреча-

ются, например, попытки представить ротор материаль-

ной точкой, что едва ли перспективно. Рассматривая же 

ротор как деформируемое тело, следует помнить, что бо-

лее простые геометрически линейные модели нельзя при-

менять при больших поворотах. Необходимо использо-

вать подвижную систему отсчета и вводить соответству-

ющие силы инерции. 

Эти обстоятельства определяют актуальность и новизну 

данной работы. Целью ее является построение некоторых 

новых теоретических основ динамики роторов как упругих 

тел с использованием вращающейся системы отсчета. 

Список литературы в этой области обширен; в нем мно-

го книг [1-9] и статей [12-20]. Ранее рассматривались пре-

имущественно одномерные (стержневые) модели. Но с по-

явлением мощных алгоритмов конечно-элементного анали-

за преобладать стали они. Во многих работах рассматрива-

ются вопросы балансировки роторов [2, 12, 13, 15, 22]. 

В данной работе представлены как трехмерные, так и 

одномерные модели. Сложный вопрос связи тех и других 

не рассматривается, хотя в этой области есть успехи [10]. 

Преимущество современных одномерных моделей в том, 

что расчеты роторов даже сложной формы могут быть 

выполнены средствами компьютерной математики [11]. 

МАССИВНЫЕ РОТОРЫ 

В качестве основы моделирования динамики ротора 

как трехмерного тела имеем следующую классическую 

постановку задачи [10]: 

1 2

4

0

0, , ;

| , | .

S

O O


       



  

τ f τ C ε ε u
ε

u u n τ p

         (1) 

Здесь ,τ ε  – тензоры напряжений и деформаций, u  – 

вектор перемещений,   – оператор Гамильтона, f  – век-

тор объемных сил (включая силы инерции),   – потенци-

альная энергия деформации на единицу объема, 4
C  – тен-

зор жесткостей материала (4-го ранга), (...)S  – знак сим-

метрирования, 0u  – заданные перемещения на части гра-

ницы 1O , p  – заданные поверхностные силы на остальной 

части границы 2O . 

Линейная постановка (1) допустима только при малых 

перемещениях, деформациях и поворотах. Но повороты 

ротора неограниченно велики, поэтому для применения к 

вращающемуся ротору необходимо ввести соответствую-

щую подвижную систему отсчета. На рис. 1 ротор враща-

ется с заданной угловой скоростью   вокруг оси z , и так 

же вращается пара декартовых осей 1 2,x x . 

Тройка декартовых осей 1 2, ,x x z  является той подвиж-

ной системой отсчета, в которой рассматривается линей-

ная постановка (1). Во введенной системе отсчета к физи-

ческим силам следует добавить силы инерции переносно-

го движения ef  и Кориолиса cf :  

2 , ; 2 .e z cR      f R R R k f k R         (2) 

Введен радиус-вектор точки  R r u , где z r x k  – он 

же до деформации ( x x i , суммируем по повторяюще-

муся индексу),   – плотность.  

z

1x

2x


 

Рис. 1. Упругий ротор на двух опорах  

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2017), http://icie-rus.org  

mailto:yeliseyev@inbox.ru
http://icie-rus.org/
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В (1) в качестве силы следует подставить 
2( ) 2 .

        
 

f f x u k u u               (3) 

Первое слагаемое в скобках – центробежная сила. Физи-

ческие силы f  представлены, в частности, гравитацией и 

действием магнитного поля на обмотки с током. 

Система уравнений и граничных условий (1) эквива-

лентна следующей вариационной постановке 

1

2

0( ) 0, | .O

V O

dV dO     f u p u u u          (4) 

Это принцип виртуальной работы Лагранжа-Даламбера. 

В (1) имеем полную систему уравнений. Для нее спра-

ведлив ряд общих теорем [10]. Особенно полезна теорема 

взаимности работ: 

1 2 1 2 2 1 2 1

V O V O

dV dO dV dO         f u p u f u p u        (5) 

для любых двух равновесных состояний. С помощью этой 

теоремы устанавливается свойство ортогональности соб-

ственных форм колебаний, и выводятся обыкновенные 

дифференциальные уравнения (ОДУ) для главных коор-

динат (при разложении по формам). 

Уточним вид тензора 4
C  в законе Гука. Для изотроп-

ного материала 

2

ν
2 , tr ;

1 2

ν
.

1 2

 
     

  

 
      

  

τ ε E ε

ε ε

                     (6) 

Здесь ,   – модуль сдвига и коэффициент Пуассона; мо-

дуль Юнга  2 1E     . 

Вариационная постановка (4) позволяет строить при-

ближенные решения по Ритцу с заданной аппроксимацией: 

1 1

0

1

0 0

( ) ( ), ,

| , | 0.

N

i i i i

i

O i O

q t q


    

 

 u U φ r u φ

U u φ

            (7) 

Для функций ( )iq t  получается система ОДУ. Метод конеч-

ных элементов является частным случаем такого подхода.   

Подставим (3) в (1): 

 
1 2

2 22 0;

| 0, | .O O

         

  

τ u k u u f x

u n τ p
      (8) 

Это – неоднородная задача динамики. Часть 1O  границы 

тела считается закрепленной. От этой постановки можно 

перейти к дискретной посредством (4) и (7): 

 

1

1

2

( ) ( ), | 0;

.

N

i i i O

i

q t

C C q Gq Mq F



 

   

u φ r φ

                        (9) 

Введены столбец неизвестных ( )Tiq q , матрицы 

4 , ,

2 ,

S S
i k i k

V V

i k i k

V V

C dV C dV

G dV M dV

 

   
         
   
   

   
          

   
   

 

 

φ C φ φ φ

k φ φ φ φ

  (10) 

и столбец нагрузок 

2

2( ) .

T

i i

V O

F dV dO
 
     
 
 
 f x φ p φ              (11) 

Подчеркнутое в (9) уравнение можно считать основным 

в динамике упругих роторов. Оно содержит симметричные 

и положительные матрицы , ,C C M , а также антисиммет-

ричную матрицу G . Матрица центробежных сил C  похо-

жа на матрицу инерции M , но входит в выражение некой 

отрицательной жесткости. Столбец нагрузок F  определя-

ется физическими силами и распределением масс. Опира-

ясь на (9), можно рассматривать любые нестационарные 

задачи динамики ротора при силовых воздействиях. 

Для разъяснения дальнейшего обратимся к линейной 

статике конструкций с матрицей жесткости C , столбцом 

перемещений u  и столбцом нагрузок :F  Cu F . Кон-

структивное условие разрешимости линейной алгебраиче-

ской системы: правая часть должна быть ортогональна 

всем линейно-независимым решениям сопряженной одно-

родной системы: 

0; : 0.T T
k kF C                      (12) 

Если det 0C  , то 0   – условие разрешимости вы-

полнено для любой нагрузки F . Более интересен случай 

det 0C  , и он имеет отношение к динамике роторов. Вы-

рожденность матрицы означает, что однородная задача 

имеет нетривиальное решение. 

Отметим, что матрица жесткости упругой системы 

симметрична: TC C . Эта симметрия выражается теоре-

мой взаимности: 2 1 1 2
T Tu Cu u Cu . Для упругой системы с 

исчезающей жесткостью условие разрешимости (12) явля-

ется следствием теоремы взаимности. Эта теорема далее 

будет постоянно использоваться. 

Обращаемся к (8) и в соответствии с (12) рассмотрим 

однородную задачу (статики): 

1 2

2 0; | 0, | 0O O     τ u u n τ .          (13) 

В нетривиальном решении , 1,2,...,i ii   u Φ  значе-

ния i  назовем критическими скоростями, функции 

( )iΦ r  – формами. От задачи о главных колебаниях (13) 

отличается лишь тем, что подчеркнутое слагаемое содер-

жит u  вместо u . 

Собственные функции задачи (13) своими свойствами 

напоминают моды главных колебаний. Можно считать iΦ  

модами при соответствующей анизотропии инерционных 

свойств. Посредством теоремы взаимности доказывается 

ортогональность (с нормировкой) форм iΦ : 

.i k ik

V

dV     Φ Φ                            (14) 

Применим далее теорему взаимности (5), формально 

рассматривая (8) и (13) как две задачи статики: 

 

 
2

2

2 2

2

.

i

V

i i i

O V

dV

dO dV 

       
 

      



 

f x k u u Φ

p Φ Φ u
      (15) 
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В дискретной модели ротора имеем 

 

   

2 2

2 2

0, 0, ,

.

T
i i i i k ik

T T
i i i

C C C C C

F Gq M q q C

        

      

 (16) 

На скоростях i , являющихся собственными значениями 

однородных задач (13) или (16), “исчезает” эффективная 

жесткость ( 2C C ) ротора. Такая трактовка несколько 

отличается от распространенных. На критических скоро-

стях ротор “держит” нагрузку лишь динамически – по-

средством инерционных ( Mq ) и гироскопических ( Gq ) 

реакций. 

Задача (13) отличается от задачи о главных колебаниях 

отсутствием инерции осевого движения. Тогда по теореме 

Релея i i    – скорости i  не меньше собственных ча-

стот колебаний i . 

Допустим, что силы ,f  p  не зависят от времени (во 

вращающейся системе отсчета!). При равновесии и 

i   из (15) получим 

 
2

2 0.i i

V O

dV dO     f x Φ p Φ              (17) 

Это условие может служить основой теории балансировки 

упругих роторов [2, 12, 13, 15, 22]. При нарушении равен-

ства (17) появятся интенсивные вибрации ротора. 

Представляется, что практическая балансировка имеет 

целью выполнение (17). Установка балансировочного гру-

за массой 0m  в точке с радиус-вектором 0r  означает до-

бавку к функции ( ) r  слагаемого 0 0( )m  r r . Требуя вы-

полнения (17), получим 

 
2

0

2

0 2
.

( ) |

i i

V O

i

dV dO

m



   


 

 

r r

f x Φ p Φ

x Φ
            (18) 

Заметим: знаменатель в (18) может обращаться в нуль. 

Это означает, что балансировка невозможна – грузик сле-

дует поставить в другом месте. 

РОТОРЫ МАЛОЙ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ТОЛЩИНЫ 

В турбогенераторах и других системах роторы нередко 

имеют малую относительную толщину. В этих случаях 

можно ограничиться стержневыми моделями с характер-

ными для них обыкновенными дифференциальными 

уравнениями (ОДУ) (по z ) [10]. Последние решаются 

средствами компьютерной математики [11] даже при 

сложной нерегулярной зависимости диаметра сечения от 

продольной координаты. 

В настоящее время имеем хорошо разработанную со-

временную теорию стержней [10,21,22]. Стержни пред-

ставляются как линии Коссера, частицами которых явля-

ются элементарные твердые тела с векторами перемеще-

ния ( , )z tu  и малого поворота ( , )z tθ  (как функциями ко-

ординаты и времени). Внутренние взаимодействия выра-

жаются векторами силы ( , )z tQ  и момента ( , )z tM . Пол-

ная система уравнений линейной механики упругих 

стержней имеет вид: 

( ),

,

, .

     

        

      

Q q u θ ε

M k Q m ε u I θ

θ A M u θ k B Q

                     (19) 

Два первых уравнения выражают законы баланса им-

пульса и момента импульса. В них входят инерционные 

характеристики стержня: погонная масса  , вектор экс-

центриситета ε  и тензор инерции I . Третье и четвертое 

уравнения – это соотношения упругости с тензорами по-

датливости: A  – на изгиб и кручение, B  – на растяжение 

и сдвиг. 

Нагрузками в (19) служат сила q  и момент m  на еди-

ницу длины. Они считаются малыми в рассматриваемой 

линейной теории – как и , , ,u θ Q M . Тогда , , ,ε I A B  соот-

ветствуют начальному (недеформированному) состоянию 

и не зависят от времени. 

Нагрузки и инерционные характеристики стержня вы-

числяются как интегралы по сечению, в котором вводится 

вектор x x i  (с декартовыми координатами x  и ор-

тами i , суммируем по повторяющемуся индексу). Если 

f  – сила на единицу массы, то 

1

, ;

, ,

, , tr

dm dm

dm dm

J dm J



  

   

   

 

 



q f m x f

ε x

I E J J xx J

                 (20) 

(интегралы Стилтьеса). 

Тензоры податливости ,A B  находятся из решения за-

дачи Сен-Венана в теории упругости [5, 6, 10]. Их расчет 

– отдельная тема за рамками данной работы. Но для кру-

гового сечения (свойственного роторам) податливости на 

изгиб, кручение и растяжение определяются известным 

элементарным образом, а податливость на сдвиг содержит 

близкий к единице известный коэффициент: 

   

4

2

2 2

4
2

3 3

4
, , ,

2 1 6 1
, ,

7 14 8

, , .
4

A A B
E R

B k
kE R

R
R I I

   

 

  


   
 

    


      

A E B E

I E

 

Из множества положений линейной теории стержней 

отметим одно – теорему взаимности работ: 

 

 

1 2 1 2 12 21

0

,

0, : 0, 0 .

l

ds A A

z l

    

  

 Q u M θ

u M

            (21) 

В скобках – граничные условия с шарнирными опорами 

(рис. 1). Имеются в виду решения двух статических задач 

с разными нагрузками. При моделировании гибких рото-

ров эта теорема очень полезна. 

Модель с уравнениями (19) является весьма общей: в 

ней учитываются и податливость на сдвиг, и инерция вра-

щения, и эксцентриситет – модель Коссера-Тимошенко 

[10]. Но можно снизить общность. Например, рассмотреть 

вариант без сдвига, но с растяжением (модель Кирхгофа-

Клебша). Наиболее проста следующая система (Кирхгофа): 
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, 0,

, .

      

    

Q q u M k Q

θ A M u θ k

                    (22) 

Такая модель хороша для криволинейных стержней (не 

всегда) и для прямых балок (при изгибе). Но растяжение-

сжатие и кручение прямых стержней она не описывает. 

Напомним, что для применимости линейной теории к 

вращающемуся ротору необходимо ввести вращающуюся 

систему отсчета и добавить две силы инерции:  перенос-

ного движения и Кориолиса. 

Силы инерции на единицу массы таковы: 

,e e c c   f w f w  – ускорения переносного движения и 

Кориолиса со знаком минус. Первое можно определить 

словами: это ускорение точки подвижной системы отсчета 

как твердого тела. А для второго лучше формула: 

2c r  w k v , где k  – угловая скорость системы от-

счета, а rv  – относительная скорость. 

Радиус-вектор точки в объеме ротора равен (рис. 1) 

z    R k x u θ x . Тогда ускорения таковы: 

 

 

2 2 ,

2 .

e z

c z

        

   

w R x u k x

w k u x
       (23) 

Значок перпендикуляра выделяет составляющие векторов 

(и тензоров) в плоскости сечения. Учтено равенство 

r   v u θ x . 

По найденным силам инерции находим согласно (20) 

нагрузки на ротор как стержень: 

   

 

2

2

, 2 ,

, 2 .

e z c z

e z cJ





           

         

q ε u k ε q k u ε

m ε u k m kε u

  (24) 

Подставив эти выражения в уравнения баланса импульса 

и момента импульса (19), получим систему весьма гро-

моздких уравнений. Однако ее можно упростить, отбро-

сив некоторые слагаемые, связанные с эксцентриситетом. 

Сначала ε  не предполагался малым – как и другие инер-

ционные характеристики. Однако для роторов дисбаланс 

является основным возмущающим фактором (видно из 

уравнения баланса импульса), а в линейной теории воз-

действия должны быть малы. Отбрасывая в (24) малые 

второго порядка и выделяя составляющие в плоскости 

сечения, получим 

 2 2 ,

,

, .

    

    

      

         

     

      

Q q ε u k u u

M k Q m I θ

θ A M u θ k B Q

     (25) 

Здесь два отличия от модели Коссера-Тимошенко: 

центробежные силы 2
 u  и гироскопические 

2   k u . Первые выражают некую отрицательную 

жесткость и особенно важны в механике роторов. 

Ротор должен держать нагрузку от дисбаланса уже в 

статическом режиме (иначе, при колебаниях, возможно 

усталостное разрушение). Это означает однозначную раз-

решимость задачи статики с нагрузкой 2 ε . Но допу-

стимо только тривиальное нулевое решение у следующей 

однородной задачи: 

2 0, 0,

, ;

0, : 0, 0z l

      

      

  

Q u M k Q

θ A M u θ k B Q

u M

                 (26) 

(знаки перпендикуляра опущены). Собственные значения 

i  этой задачи (при которых возникает нетривиальное 

решение) – это критические скорости. Собственные функ-

ции (формы) обозначим ,i i u U θ Θ . Нормируем их, 

чтобы стало 2

0

1

l

u dz  . 

Обратимся к неоднородной задаче статики на критиче-

ской скорости. Она разрешима лишь при некоторой орто-

гональности нагрузки к собственным функциям. Исполь-

зуя теорему о взаимности работ (21), можно вывести сле-

дующее условие разрешимости: 

 2

0

0.

l

i i ds      
  q ε U m Θ                 (27) 

Пусть нагрузкой является лишь дисбаланс, причем до-

полнительно установлен балансировочный грузик массой 

0m  в сечении с координатой 0z  и вектором 0x ε . Тогда 

из (27) получим 

 0 0 0

0

0.

l

i ids m z     ε U ε U                  (28) 

Это условие балансировки позволяет подобрать массу 

грузика и место установки, если известен эксцентриситет 

и формы iU . 

Отметим, что задача о критических режимах ротора 

(26) отличается от задачи о свободных изгибных колеба-

ниях. Различие пропадает в классической модели без 

сдвига и инерции вращения. Но относительная толщина 

ротора не настолько мала, чтобы пренебрегать ими. 

Расчет критических режимов реальных роторов воз-

можен только численными методами. При этом может 

быть достаточно средств компьютерной математики 

(Mathcad). 

Для изгиба в любой плоскости, проходящей через ось 

вращения, получим 

2 0, 0,

, ;

0, : 0, 0.

Q u M Q

AM u BQ

z l u M

     

    

  

                    (29) 

(индексы опущены). 

При произвольных зависимостях параметров от длины 

задача решается методом стрельбы (в Mathcad это встро-

енные функции sbval-Rkadapt). Краевая задача для ОДУ 

представляется в матричном виде: 

 

 

 

4 3

0

1

2 0

2

1 3

, ( , ) ,

0

0, : 0, 0

Q z Y Y

M Y

Y Y D z Y A z Y

u Y B z Y

z l Y Y

   
   

   
     
   

   
     

  

         (30) 
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В иллюстративном примере рассматривался стальной 
ротор длиной 5l   м, с пятью участками равной длины 

1  м и радиусами 0,3; 0,4; 0,5  м. Расчеты трех первых кри-

тических режимов показали, что формы почти не отлича-

ются от синусоид. Значения скоростей: 1  364 (378), 

2  1264 (1356), 3  2832 (3320). В скобках результаты 

без сдвига. Учет сдвига уменьшил расчетные критические 
скорости на 3,7%, 6,8%, и 14,7 % соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Рассмотрен важный практический вопрос о возникно-

вении критических режимов вращения роторов и способов 
их устранения. Изложена теория и объяснено влияние сил 
инерции переносного движения и Кориолиса на изгибную 
жесткость упругого ротора. Построена методика расчета 
роторов как деформируемых тел с применением теории 
упругости и современной теории стержней. 
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Abstract. The foundations of the theory of critical regimes and 
balancing of elastic rotors have been considered. A rotating refer-
ence frame was used with translational motion inertia forces and 
Coriolis forces introduced. For the case of small relative thickness, 
one-dimensional rod models were proposed, namely, classical and 
shifted. The emergence of negative stiffness due to centrifugal forc-

es was shown. With speed increase, there ap-peared critical re-
gimes that could be removed by balancing. Eigenvalue problems 
were presented for calculating critical speeds and corresponding 
forms. Formulas for the balancing weight mass were deduced. A 
method was developed for calculating critical speeds and parame-
ters of thin rotor balancing using computer mathematics.    
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Аннотация. Приведены результаты экспериментального 

исследования триботехнических характеристик керамомат-

ричных композитов на основе карбидокремниевой матрицы 

и углеродных волокон различного состава, получаемых по 

технологии жидкофазного силицирования, при трении 

скольжения в паре с контртелами из фрикционных КМК и 

спеченных порошковых материалов на железной основе с 

различными керамическими добавками. 

Ключевые слова: фрикционные материалы, керамо-

матричные композиты (КМК),  карбидокремниевая матри-

ца, металлокерамика, триботехнические характеристики. 

ВВЕДЕНИЕ 

Среди фрикционных материалов последнего поколе-

ния, которые потенциально могут быть использованы в 

высоконагруженных системах торможения, особое место 

занимают керамоматричные композиты (КМК) с карбидо-

кремниевой матрицей, армированной углеродными во-

локнами (Cf/SiC). Благодаря исключительно высокой 

твердости и стойкости к абразивному износу карбида 

кремния Cf/SiC-композиты являются одними из самых 

перспективных современных материалов для изделий 

триботехнического и, прежде всего, фрикционного назна-

чения. КМК отличаются такими свойствами как высокий 

коэффициент трения, повышенная износо-, коррозионно- 

и теплостойкость (температура успешной эксплуатации 

может достигать 1200 °С), невысокие плотность и ТКЛР, 

отсутствие шума при торможении. В настоящее время 

фрикционные КМК с SiC-матрицей начинают активно 

применяться для производства тормозных дисков в систе-

мах торможения авиационной техники, тяжелонагружен-

ных и скоростных автомобилей, мотоциклов и высокоско-

ростного железнодорожного транспорта. 

Важнейшая проблема широкого применения этих уни-

кальных материалов в компонентах систем торможения 

различных транспортных средств заключается в разработ-

ке экономически эффективной технологии их получения. 

Наиболее перспективными методами получения фрикци-

онных КМК с SiC-матрицей являются жидкофазные мето-

ды, основанные на процессах жидкофазного силицирова-

ния пористых заготовок (процесс LSI – Liquid Silicon Infil-

tration), в состав которых входят углеграфитовые компо-

ненты [1]. В результате химического взаимодействия 

между расплавом кремния и углеграфитовым материалом 

заготовки образуется конечный продукт – карбид крем-

ния. Данный технологический процесс обладает рядом 

достоинств: для его реализации требуется достаточно 

простое технологическое оборудование, он относительно 

недорог и производителен вследствие его небольшой про-

должительности, матрица имеет плотную, практически 

беспористую структуру.  

Фрикционные КМК могут иметь различные структуры, 

полученные либо послойной укладкой ткани или однона-

правленных слоев, либо хаотичным армированием из во-

локон различной длины [2]. Надо отметить, что примене-

ние технологии прессования заготовок, основанной на 

использовании коротких волокон, позволяет значительно 

удешевить и упростить производство фрикционных дета-

лей. Кроме того, квазиизотропные композиты с армирова-

нием короткими волокнами имеют более высокую тепло-

проводность в направлении, перпендикулярном поверхно-

сти трения, по сравнению со слоистыми структурами. Это 

приводит к снижению поверхностной температуры тор-

мозных дисков и, соответственно, к более высокому и 

стабильному коэффициенту трения и снижению скорости 

износа. 

Одна из важнейших проблем при разработке эффек-

тивных тормозных систем на основе тормозных дисков из 

КМК заключается в подборе для них соответствующих 

тормозных колодок, которые могли бы выдерживать 

жесткие условия эксплуатации (нагрев выше 1000 °С и 

абразивный характер трибоконтакта) и при этом иметь 

комплекс высоких триботехнических, физико-механичес-

ких, теплофизических, экологических и экономических 

характеристик. 

В настоящее время для использования во фрикцион-

ных узлах в паре с КМК применяются и исследуются раз-

личные фрикционные материалы на полимерной, метал-

лической и керамической основах [3, 4]. При этом, как 

подтверждается многими исследованиями, наиболее пер-

спективными фрикционными материалами контртела яв-

ляются спеченные порошковые материалы на основе ме-

таллокерамики [5, 6]. 

Современные фрикционные металлокерамики облада-

ют высокими показателями теплопроводности, коэффици-

ента трения и износостойкости. Они могут эксплуатиро-

ваться при высоких удельных нагрузках и скоростях 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2017), http://icie-rus.org  

mailto:apgarshin@gmail.com
mailto:victor.i.kulik@gmail.com
http://icie-rus.org/


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №3 16  
 

скольжения [6]. Высокая теплопроводность металлокера-

мики способствует более равномерному распределению 

тепловых потоков между поверхностями элементов пары 

трения. Это должно приводить к уменьшению термиче-

ских напряжений в КМК, уровень которых является од-

ним из критических факторов работоспособности фрик-

ционных керамических композитов. Кроме того, макси-

мальная рабочая температура металлокерамики превыша-

ет 1000 °С, что позволяет использовать их в высоконагру-

женных узлах трения в паре с фрикционными КМК. 

В данной работе приведены результаты исследования 

по оценке триботехнических характеристик карбидокрем-

ниевых КМК различного состава в паре с контртелами из 

фрикционных металлокерамических материалов на же-

лезной и медной основе с различными керамическими 

добавками. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При выполнении данных исследований использовался 

вариант фрикционного КМК, в котором в качестве исход-

ной заготовки для силицицирования применялся карбони-

зированный углепластик с хаотичной схемой армирования  

на основе коротких пучков волокон. В качестве связую-

щего использовали фенолоформальдегидные смолы. 

После прессования и отверждения хаотично армиро-

ванной массы полученный углепластиковый полуфабри-

кат карбонизировали в печи в инертной среде при темпе-

ратуре до 1200 °C. После карбонизации получали полу-

фабрикат с коксовой матрицей, армированной углерод-

ными волокнами (углерод-углеродный КМ, или УУКМ).  

Процесс силицирования проводили в вакууме в засып-

ке кускового кремния при температуре 1450-1800 °С. В 

процессе фильтрации расплав кремния вступает в реак-

цию взаимодействия с углеродом матрицы (кокс поли-

мерного связующего) с формированием карбидокремние-

вой матрицы. 

Образцы отличались исходным составом связующего и 

объемной долей содержания углеволокнистого наполни-

теля. Полученные образцы из Cf/C-SiC композита имели 

плотность 2,0-2,5 г/см
3
.  

Микроструктура и химический состав КМК исследо-

вались методами сканирующей электронной микроскопии 

и рентгеноспектрального микроанализа. На рис. 1 пред-

ставлены результаты элементного (Si и C) микроанализа 

основных участков материала образцов из КМК [7]. 

Было установлено, что структура просилицированных 

образцов включает фазы карбида кремния, остатки угле-

родной матрицы и свободного остаточного кремния, а 

также углеродные волокна. Пористость КМК данного ти-

па составляла менее 5%. 

Морфологическая особенность таких КМК – наличие 

достаточно плотных защитных оболочек, толщиной 15-20 

мкм, окружающих пучки волокон. На стадии инфильтра-

ции жидкий кремний, почти не просачиваясь через коксо-

вую оболочку, взаимодействует с ней с образованием кри-

сталлического SiC (рис. 1, а). Внутри оболочки в межво-

локонном пространстве формируется специфическая 

фрагментарная матрица, состоящая по преимуществу из 

коксового остатка начального полимерного связующего и 

содержащая лишь незначительное количество SiC (рис. 1, 

б). Сформировавшаяся зона контакта “волокно–матрица” 

внутри пучка с одной стороны, объединяет пучок в единое 

целое и распределяет нагрузку между волокнами, а с дру-

гой стороны, не препятствует продергиванию волокон при 

разрушении такого материала, повышая вязкость его раз-

рушения, а монолитная SiC-матрица в межпучковом про-

странстве обеспечивает высокую прочность, твердость и 

износостойкость материала. 

 

 

Рис. 1. Элементный (Si и C) микроанализ основных участ-

ков КМК: а – матрицы защитной оболочки пучка волокон; 

б – матрицы в межволоконном пространстве 

 

В качестве контртела (контробразца) исследовались 

фрикционные материалы двух типов: спеченные порош-

ковые материалы на железной и медной  основе, получен-

ные методом порошковой металлургии в Институте по-

рошковой металлургии (г. Минск). 

Современные порошковые фрикционные материалы, 

предназначенные для работы в высоконагруженных узлах 

трения, представляют собой  композиционный материал, в 

состав которого, помимо железной основы (40–60%), вхо-

дят компоненты, выступающие в роли твердой смазки 

(графит, дисульфид молибдена, свинец и т.п. – 10–30%), и 

твердые добавки, обеспечивающие достижение высоких 

значений коэффициента трения (оксидная, нитридная и 

карбидная керамика – 5-20 %) [8, 9]. 

 В данной работе были исследованы композиции “же-

лезо-бронза-графит-керамика”. Такие фрикционные мате-

риалы применяются для работы в тормозных устройствах, 

работающих без смазки. Исследования этих материалов 

показали, что их свойства существенно зависят от приро-

ды твердых включений [10]. В качестве твердых включе-

ний были выбраны порошки карбида кремния (микро-

твердость 33,4 ГПа) и нитрида алюминия (микротвердость 

12,0 ГПа) с фракцией меньше 60 мкм.  

Триботехнические характеристики (скорость износа, 

коэффициент трения и его стабильность в зависимости от 

скорости перемещения пар трения и давления) определя-

лись на инерционном стенде типа ИМ-58 и на машинах 

трения МТ-3 и СМТ-1 с модифицированным узлом трения 

[11]. Эксперименты проводились на базе Института по-

рошковой металлургии (г. Минск).  
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Инерционный стенд типа ИМ-58 позволяет проводить 
испытания фрикционных материалов по схеме “плос-
кость-плоскость” в условиях, максимально приближенных 
к реальным узлам трения.  

Основные характеристики инерционного стенда ИМ-58: 
- диапазон скоростей 4-20 м/с; 
- удельная нагрузка 0,4-4,0 MПa; 
- максимальная мощность 54,5 кДж.  

В качестве образцов из КМК для испытаний на инер-
ционном стенде ИМ-58  использовались кольца с наруж-
ным диаметром 142 мм и внутренним диаметром 100 мм 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Общий вид образцов 
из КМК для триботехниче-
ских испытаний на инерци-
онном стенде типа ИМ-58 

 
Машина трения МТ-3 предназначена для проведения 

триботехнических испытаний по схеме “палец-плос-
кость”. В процессе испытаний в стационарном режиме на 
машине измеряется момент трения (датчиком момента 
является прецизионное сопротивление), усилие нагрузки 
(датчиком нагрузки является прецизионное сопротивле-
ние), скорость вращения (датчиком скорости является 
счетчик импульсов). Регистрация параметров и управле-
ние работой машины полностью автоматизировано. 

Машина трения СМТ-1 с модифицированным узлом 
трения также предназначена для проведения триботехни-
ческих испытаний по схеме “палец-плоскость”.  

При испытаниях на машинах трения МТ-3 и СМТ-1 в 
качестве подвижного образца использовались диски из 
КМК диаметром 30 мм и толщиной 10-15 мм.  Рабочие 
поверхности образцов и контртела шлифовали до Ra = 2,5 
мкм. Затем образец и контробразец прирабатывали на ма-
шине трения (при определенных значениях частоты вра-
щения и нагрузки) до достижения стабилизации момента 
сил трения (отклонения от среднего значения при стаби-
лизированном трении должны быть не более 5 %) и при-
легания сопряженных поверхностей, характеризуемого 
следами трения на площади не менее 95 % рабочей по-
верхности неподвижного образца. После этого образцы 
промывали (в бензине и ацетоне), высушивали и взвеши-
вали, что позволило в дальнейшем проводить корректную 
оценку износа материала пар трения. 

Подготовленные таким образом образцы устанавлива-
ли в машину и испытывали при заданных значениях ско-
рости скольжения и давления. В процессе испытаний при 
давлении p непрерывно измеряли и регистрировали зна-
чения силы трения F, температуры Т, износа. Испытания 
проводили до стабилизации силы трения и температуры. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ                       

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты определения триботехнических характери-

стик (коэффициент трения в зависимости от скорости и 

средний износ контртела) на инерционном стенде типа 

ИМ-58 для образцов из КМК в паре с контртелом из фрик-

ционной металлокерамики типа ФЖ-11, изготовленной на 

основе порошков железа и керамической добавки нитрида 

алюминия, приведены на рис. 3 и в табл. 1. Испытания 

проводили при начальной скорости 19,8 м/с, давлении 0,6 

и 0,9 MПa, моменте инерции 0,6 Н·м
2
. Для сравнения были 

проведены испытания традиционной фрикционной пары 

“Чугун – ФЖ-11” широко используемой в узлах торможе-

ния различных транспортных средств, а также пары КМК 

и металлокерамики на медной основе типа ФМ. Установ-

лено, что использование фрикционной пары “КМК – ФЖ-

11” позволяет увеличить коэффициент трения почти в два 

раза по сравнению с традиционной парой “Чугун – ФЖ-

11” и в три раза по сравнению с парой “КМК – ФМ” при 

сохранении того же уровня износа контртела. 

 
а 
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0,4

0 5 10 15 20
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б 

Рис. 3. Кривые зависимости коэффициентов трения  

от скорости скольжения для различных пар трения:  

a – пары трения с ФЖ-11: а – “КМК – ФЖ-11”, в – “Чугун 

– ФЖ-11”; б – пара трения “КМК – ФМ” 

Таблица 1  

Результаты определения коэффициента трения и  

среднего износа контртела для различных пар трения  

на стенде ИМ-58 

Фрикционные 
пары 

Давле-

ние, 
MПa 

faverage fmax faver/fmax 

Средний износ  

контртела, 
мкм/км 

КМК – ФЖ-11 

0,6 
0,70-

0,72 

0,85-

0,87 

0,82-

0,85 
11,4 

0,9 
0,56-
0,62 

0,70-
0,72 

0,85-
0,87 

27,6 

Чугун  
СЧ 20 – ФЖ-11 

0,6 
0,38-
0,40 

0,45-
0,50 

0,82-
0,85 

12,0 

0,9 
0,35-

0,39 

0,44-

0,48 

0,80-

0,81 
21,5 

КМК – ФМ 0,6 
0,23-
0,26 

0,35 
0,66-
0,74 

11,0 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №3 18  
 

Результаты триботехнических испытаний на машине 
трения МТ-3 приведены в табл. 2. Исследовались пары 
трения, в которых в качестве диска (подвижный образец) 
использовался КМК и, для сравнения, сталь марки Ст 65Г, 
а в качестве пальца (неподвижный образец контртела) 
композиционные порошковые материалы на основе желе-
за, графита и керамики в виде твердых включений порош-
ков карбида кремния и нитрида алюминия. Испытания 
проводились при нормальном давлении 0,42 и 0,51 МПа и 
скорости 1250 мин

-1
 (~1,0 м/с). 

Таблица 2  
Результаты триботехнических испытаний  

различных пар трения на  МТ-3 

Пара трения 
Коэффициент 

трения 
Износ (палец) 

мг/км 
Износ (диск) 

мг/км 

диск палец I* II** I II I II 

КМК 
Fe,C, AlN 0,38 0,41 1,49 1,58 0,06 0,63 

Fe,C, SiC 0,9 0,95 1,24 2,79 0,57 2,1 

Ст 65Г 
Fe,C, AlN – 0,33 – 0,9 – – 

Fe,C, SiC – 0,51 – 0,11 – – 

* – испытание при давлении 0,42 МПа;  
** – испытание при давлении 0,51 МПа) 

Результаты проведённых исследований показали, что 
коэффициент трения пары “КМК – Металлокерамика” 
значительно выше коэффициента трения пары “Ст 65Г – 
Металлокерамика”.  

Из табл. 2 видно, что применение в качестве твердых 
включений AlN по сравнению с SiC позволяет снизить 
износ фрикционного КМК, однако при этом уменьшается 
и коэффициент трения. Такое различное поведение мате-
риала контртела, по-видимому, связано, с различными 
механизмами разрушения твердых включений при фрик-
ционном нагружении. В процессе износа твердые керами-
ческие добавки выходят на трущуюся поверхность и всту-
пают в контакт с компонентами КМК. И здесь возможны 
два варианта их поведения.  

Первый вариант предполагает, что керамические ча-
стицы не разрушаются в процессе трения. В этом случае 
они увлекаются поверхностью КМК до тех пор, пока со-
противление деформированию, не превысит силы сцепле-
ния поверхностей. В результате происходит разрыв в 
плоскости контакта с существенной потерей массы. Такие 
частицы обеспечивают высокий коэффициент трения 
фрикционного материала, однако они вызывают и относи-
тельно высокий износ как фрикционного КМК, так и са-
мого металлокерамического контртела.  

Второй вариант предполагает, что твердые включения 
контртела, разрушаются в процессе работы. В этом случае 
они также увлекаются КМК, однако разрушаются в про-
цессе контакта с КМК с образованием мелких фрагмен-
тов. Эти фрагменты керамических частиц, как правило, 
внедряются в фрагментированный слой материала контр-
тела, обеспечивая его прочностные свойства и уменьше-
ние степени износа. 

Конкретная реализация одного из двух вариантов 
определяется соотношением твердости керамических до-
бавок контртела и керамической матрицы КМК. Посколь-
ку микротвердость SiC составляет 33,4 ГПа, а AlN – 12,0 
ГПа, то, очевидно, при контакте с карбидокремниевой 
матрицей КМК частицы нитрида алюминия разрушаются 
с образованием мелких частиц размером порядка 1-2 мкм, 
т.е. реализуется второй вариант поведения керамических 
частиц на поверхности контакта фрикционной пары.  

С другой стороны, частицы SiC в процессе фрикцион-
ных испытаний не претерпевают изменений. Их размеры 
и форма практически полностью сохраняются, что приво-
дит к реализации первого варианта поведения фрикцион-
ной пары. 

Было проведено микроструктурное исследование по-
верхности исходного материала КМК и поверхности тре-
ния после испытаний в паре с металлокерамикой (рис. 4). 
При этом исследовалось элементное (Fe, C, Si, O) распре-
деление материала по дорожке трения. Анализ получен-
ных данных показал, что в результате трения на поверх-
ности КМК формируется пленка из компонентов материа-
ла контртела, однородность и параметры которой во мно-
гом и определяют эффективность фрикционной пары тре-
ния [12]. Причем видно, что материал контртела (прежде 
всего железосодержащие компоненты) в основном кон-
центрируется на поверхности КМК в области занимаемой 
карбидом кремния (серая зона). 

 
а 

 
б 

 
Si                                                O 

 
Fe                                                C 

в 
Рис. 4. Электронные фотографии поверхности исходного 

образца КМК (а) и дорожки трения (б, в) после испытаний 
в паре с металлокерамикой состава (Fe, C, SiC): (б) – тем-
ные зоны – углерод, серые – карбидокремниевая матрица 
КМК, белые – железосодержащие компоненты материала 
контртела; (в) – распределение элементов (Fe, C, Si, O) на 

дорожке трения по отдельности 
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Исследовались пары трения, в которых в качестве дис-

ка (подвижный образец) использовался КМК с различным 

начальным содержанием углеродных волокон, а в каче-

стве пальца (неподвижный образец контртела) спеченные 

порошковые материалы на основе железа, графита и по-

рошков карбида кремния.  

Испытания проводились на машине трения СМТ-1 при 

следующих условиях: скорость скольжения 1200 об/мин 

(0,9 м/с); нагрузка 82 Н (1,04 МПа). Результаты испыта-

ний приведены в табл. 3. 

Таблица 3  
Результаты триботехнических испытаний  

пар трения из КМК различного состава  

и металлокерамического контртела 

Начальное содер-

жание углеволо-

кон в углепласти-

ке (об.), % 

Тип 

КМК 

Коэффи-

циент  

трения 

Износ 

КМК, 

 мг/км 

Износ  

контртела, 

 мг/км 

20 КМК-20 0,58 0,85 3,53 

30 КМК-30 0,52 1,01 2,21 

40 КМК-40 0,87 0,79 3,00 

45 КМК-45 0,69 0,25 1,55 

 

Видно, что наибольший коэффициент трения обеспе-

чивает фрикционная пара с КМК-40, а наименьший износ 

имеет пара с КМК-45. Вместе с тем, наиболее предпочти-

тельным по совокупности триботехнических характери-

стик является пара из КМК-45,  фрикционная пара с кото-

рым характеризуется относительно высоким коэффициен-

том трения и самыми минимальными значениями износа 

керамического композита и контртела. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведённых исследований показали пер-

спективность применения углеволокнистых КМК с карби-

докремниевой матрицей в качестве фрикционных матери-

алов для энергонагруженных тормозных систем и позво-

ляют обосновать выбор пар трения, обеспечивающих вы-

сокий и стабильный коэффициент трения при приемлемых 

значениях скорости износа элементов фрикционной пары. 

Установлено, что использование фрикционной пары 

“КМК – ФЖ-11” позволяет увеличить коэффициент тре-

ния почти в два раза по сравнению с традиционной парой 

“Чугун – ФЖ-11” и в три раза по сравнению с парой 

“КМК – ФМ” при сохранении того же уровня износа кон-

тртела. Установлено, что из исследованных пар трения 

наиболее высокие триботехнические характеристики по-

казывает пара из КМК с содержанием в её составе угле-

родных волокон порядка 45% и спеченной металлокера-

мики на основе железа с включениями в виде твердых 

порошков карбида кремния.  

Определено, что в результате трения на поверхности 

КМК формируется пленка трения из компонентов матери-

ала контртела, однородность и параметры которой во 

многом и определяют эффективность фрикционной пары 

трения. Причем видно, что материал контртела в основ-

ном концентрируется на поверхности КМК в области за-

нимаемой карбидом кремния. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследо-

вания конструктивной модификации зубчатой муфты с по-

ниженной чувствительностью к упругим деформациям ва-

лов и погрешностям сборки. Реализация этих условий осу-

ществлена за счет применения круговых профилей зубьев. 

Причем, разность радиусов кривизны выпуклого и вогнуто-

го профилей зубьев может варьироваться в зависимости от 

того, какое  условие является приоритетным – компенсиру-

ющие свойства или нагрузочная способность. Исходя из за-

данных граничных условий, определены предельные значе-

ния радиусов кривизны в продольном направлении (бочко-

образная модификация) и по высоте зубьев (профильная 

модификация). По результатам сравнительных расчетов 

даны рекомендации по выбору параметров продольной и 

профильной модификаций зубьев. Использование предло-

женной разработки позволит повысить компенсирующие 

способности зубчатых муфт в сравнении со стандартным 

аналогом. 

Ключевые слова: зубчатая муфта, круговой профиль 

зубьев, бочкообразная модификация, приведенная кривизна, 

компенсирующие свойства, нагрузочная способность. 

ВВЕДЕНИЕ 

Стандартные зубчатые муфты [1] содержат прямые 

эвольвентные зубья – наружные на втулках и внутренние 

в обоймах. Радиусы кривизны выпуклых профилей у 

зубьев втулок и вогнутых профилей у зубьев обойм оди-

наковы: 

,)(,sin5,0 faiiобвт zm   

где a  и f – углы профилей на вершине и ножке зуба. 

По этой причине теоретический контакт между ними 

происходит по всей высоте профиля. Реальный контакт 

происходит при неизбежных упругих деформациях валов 

и погрешностях сборки, что приводит к концентрации 

нагрузки у края профиля, то есть, возле вершины или 

ножки зубьев. Актуальность решения данной технической 

проблемы связана с повышением нагрузочной способно-

сти современных приводов, что сопровождается значи-

тельными упругими деформациями валов и, как след-

ствие, с возрастающими требованиями к компенсирую-

щим свойствам муфт, [3, 6-9, 11]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Сконструировать зубчатую муфту, в которой контакт 

между зубьями изначально локализован и находится в 

пределах рабочего участка профиля зуба, не создавая кон-

центрации нагрузки вследствие деформации валов и по-

грешностей сборки. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Один из вариантов решения поставленной задачи, 

предложенный в работе [2], заключается в следующем. 

Выпуклые профили наружных зубьев на втулках и вогну-

тые профили внутренних зубьев в обоймах очерчены ду-

гами окружностей вт  и об , при этом,  втоб  . В этом 

принципиальное отличие предлагаемой конструкции муф-

ты от стандартной. Кроме того, выпуклые зубья на втулках 

имеют бочкообразную модификацию в продольном 

направлении с радиусом R  (как и в стандартных муфтах). 

В результате, между зубьями втулки и зубьями обоймы 

имеет место начальный точечный контакт, который под 

действием нормальной силы nF  превращается в площадку 

контакта в виде эллипса с полуосями  a  и b  [3] 

    33 /5,1;/5,1  nbna FnbFna .       (1) 

При этом максимальное контактное напряжение H  на 

каждом из зубьев в пределах этой площадки составит 

                     3

2

)/(5,1 zF
n

n
p

H 














 .                   (2) 

Технологическое преимущество таких зубьев перед 

эвольвентными заключается в том, что для их 

изготовления не требуется длительный по времени 

процесс огибания. Кроме того, двойная локализация кон-

такта – за счет продольной бочкообразности зубьев втул-

ки и за счет точечного контакта профилей, создает повы-

шенные компенсирующие свойства муфты. 

Нарезание зубьев с круговым профилем осуществляется 

методом копирования. Параметры выпуклого профиля 

наружных зубьев на втулках (они же – параметры профиля 

резцов для их нарезания), представлены на рис. 1. Радиус 

кривизны вт  зубьев с выпуклым профилем (на втулках 

муфты) определяются следующим образом. 

Из рис. 1 следует 

                                      aвтh  sin .                               (3) 

Отрезок l , выраженный через линейные параметры зуба – 

толщину S  и ширину ленточки c  на его вершине, рис. 1:  

2/)( cSl  . С другой стороны, отрезок l  можно предста-

вить, как функцию угловых параметров зуба:   

)cos(cos aвтl  . 

Приравниваем правые части этих выражений, получим 

                        )cos(cos2/)( aвтcS  .                  (4) 
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Рис. 1. Параметры наружного профиля зубьев 

                               

Уравнения (3) и (4) содержат две неизвестные величи-

ны: 
вт

  и 
a

 . Рассмотрим совместно уравнения (3) и (4), 

подставляя в них зависимости для параметров зубчатых 

венцов 

mcmSmh  2,0;5,0;2,2 : 

         








,)cos(cos)15,2(1,0

;sin2,2

aвт

aвт

m

m
              (5) 

здесь  m – модуль зацепления;  20 – угол профиля 

зуба на делительной окружности диаметром  zmd  ; z – 

число зубьев. 

В результате решения системы уравнений (5) находим 

значения искомых величин 

;)/2,2arcsin(;2
2
11 втaвт mttt   

здесь

.)sin/(31,5)sin/(])15,2(01,084,4[2

;sin/685,0sin/)15,2(1,0

222

1





mmt

ctgmctgmt
 

После подстановки констант в выражения для 1t , 2t  и 

вт  получим 

                     mвт  195,3 ; 5,43a .                         (6) 

При определении радиуса вт  пропорции зуба сохра-

нены такими же, как и в эвольвентном зацеплении: 

mha   – высота головки зуба; mh f  2,1  – высота ножки 

зуба, из которой высота рабочей части ножки равна m, а 

оставшаяся часть, ( m2,0 ), приходится на переходной 

участок. 

Угол профиля выпуклых зубьев в основании рабочего 

участка ножки )( f , рис. 1 

                  
 7,1)]195,3/(20arcsin[sin

)/arcsin(sin





mm

m втf
.             (7) 

Для контроля правильности расчета 
вт

  определим 

ширину ленточки  c  на вершинах выпуклых зубьев как 

функцию вт  

                      )cos(cos2 aвтSc  .                  (8) 

Численный расчет показал совпадение значения  c  по 

формуле (8) с величиной mc  2,0 , которая использова-

лась в формуле (4), что показывает достоверность зависи-

мости (6) для расчета вт . 

Радиальный зазор  в зацеплении зубьев с круговыми 
профилями: 

                         fвтoc  sin .                                    (9) 

Радиус кривизны профиля вогнутых зубьев об (на 

обоймах) для предложенного варианта зацепления может 

назначаться независимо от вт  при одном ограничении: 

втоб  , которое исключает возможность интерфереции  

профилей. На основании этого принимаем: 

1,  kгдеk втоб . 

Величина k  определяет степень локализации контакта 

выпуклого и вогнутого профилей. В принципе можно брать 

1min  kk , что теоретически дает полное совпадение вы-

пуклого и вогнутого профилей, то есть, точечный контакт 
зубьев трансформируется в линейчатый контакт, как в стан-
дартных муфтах [1] (разница только в том, что эвольвент-

ный профиль заменен круговым). Однако, при 1min  kk  в 

значительной мере теряются компенсирующие свойства 

муфты. С другой стороны, при 1k  ярко выраженный 

точечный контакт зубьев снижает нагрузочную способность 

муфты.  Поэтому целесообразно принимать minkk  , при-

чем, с небольшим превышением k  над mink . 

На компенсирующие свойства и нагрузочную способ-
ность муфты влияет как соотношение между радиусами 

профилей вт  и об  (рис. 2, а), так и радиус кривизны R  

бочкообразной модификации в продольном направлении 
зубьев с выпуклым профилем, рис. 2, б). Величина R  
определяется равенствами 


















)1(
;

cos4

)1( 222

S

S

kS

b
arctg

kSb
R ,       (10) 

здесь )9,0...1,0(/  SSkS  – коэффициент толщины зубь-

ев втулки на торцах; b  – ширина зубчатого венца на 

втулках муфты. Практически следует принимать 

9,07,0  Sk  для исключения чрезмерной степени лока-

лизации контакта зубьев. 

Предельные значения minRR   и 0 , при которых 

на торцах будет иметь место заострение зубьев, то есть 

0S , но сохраняется заданная ширина зубчатого венца 

b , определяются из равенств (10) при 0Sk  

           )/(;
cos4

0
0

22

min Sbarctg
Sb

R 



 .            (11) 

Таким образом, чтобы заострение зубьев на торцах 

было исключено, следует принимать  minRR  . 

Коэффициент k , связывающий  радиусы кривизны про-

филей вт  и об ,  как было отмечено выше, влияет на сте-

пень локализации контакта зубьев втулки и обоймы. Глав-
ные кривизны сопряженных поверхностей зубьев с выпук-

лым и вогнутым профилями связывает аргумент  , [3] 

22211211

22211211
211211 /)(




 ,         (12) 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №3 23  
 

здесь 22211211   – приведенная кривизна по-

верхностей зубьев; вт /111 , R/112   – главные кри-

визны зуба с выпуклым круговым профилем; 

)/(1/121 втоб k  , 022   – главные кривизны 

зуба с вогнутым круговым профилем. 

 

 
a 

 
б 

Рис. 2. Соотношение радиусов профилей:  

а – профили зубьев: б – сечение А-А 

 

Поскольку значения 0 [3], из этого условия можно 

найти предельную величину minkk  , при которой аргу-

мент   будет положительным. Полагая в уравнении (12) 

0  и подставляя в него соотношения для главных кри-

визн 22211211 ,,  , получим 

втR

R
k


min  ,                           (13) 

где величина R  определяется равенствами (10).  

Таким образом, сформирован алгоритм расчета гео-

метрических параметров модифицированных зубьев муф-

ты. 

1) Задавшись значением )9,0...7,0(/  SSkS  определя-

ется величина радиуса продольной бочкообразности зубь-

ев втулки, формулы (10); 

2) Принимается значение minkk  .  3) Вычисляется радиус 

кривизны зуба с вогнутым профилем:   втоб k  . 4) 

Рассчитывается приведенная кривизна сопряженных по-

верхностей зубьев: 22211211  . 5) По формуле 

(12) вычисляется значение аргумента  . 

Для оценки размеров эллиптической площадки кон-

такта между зубьями втулки и обода, а также величины 

контактных напряжений H , определим значения геомет-

рических параметров, входящих в формулы (1) и (2). 

Коэффициенты pba nnn ,,  табулированы и выбираются 

в зависимости от аргумента   [3]. Для компьютерных 

расчетов удобнее, чтобы зависимости между коэффициен-

тами pba nnn ,,  с одной стороны и аргументом   с дру-

гой были в аналитическом виде, то есть, как функции 

)( aa nn , )(),(  ppbb nnnn . С этой целью таблич-

ные зависимости pba nиnn ,  от    были аппроксимиро-

ваны полиномами 4-й степени: 

54
2

3
3

2
4

1 aaaaani  ,   ( pbai ,, ). 

Численные значения  54321 ,,,, aaaaa даны в табл. 1. 

Таблица 1 

 1a  2a  3a  4a  5a  

na 1,5722 -0,7084 0,6366 0,63155 1,0013 

nb -0,087783 -0,1188 0,26915 -0,65921 0,99982 

pn  -0,2334 0,13597 -0,2638 0,0042149 0,99994 

 

По изложенной методике были рассчитаны характери-

стики контакта зубьев с модифицированным зацеплением 

применительно к геометро-силовым характеристикам стан-

дартных муфт [1]. Результаты расчета сведены в табл. 2. 

                                                                                       

Таблица 2 

Sk  k  вт  об  χ S0 , мм
2 

H , МПа 

0,8 1,12 

19,17 

21,47 0,01 1,26 125 

0,9 
1,12 21,47 0,008 1,55 101 

1,5 28,76 0,02 0,931 165 

Примечания. 

1) Параметры стандартной муфты для расчетов в табл. 2: 
20,63000,56,40,6  мHTzммbммm . 

2) Упругая постоянная   в формуле (2) для стальных зубьев на 

втулке и обойме  при коэффициентах Пуассона 3,021   и 

модулях упругости МПаEE 5
21 101,2  : 

5

5

22

2

2
2

1

2
1 104333,0

101,2

3,01
2

1
2

11 














EEE
,

1МПа . 

3)  bas 0  – площадь эллиптической площадки контакта с 

полуосями эллипса a  и b . Линейные размеры: вт  и об  –  в 

мм,   – в мм -1 . 

ВЫВОДЫ 

1. С уменьшением степени локализации контакта из-за 

бочкообразности  зубьев втулки приведенная кривизна   

уменьшается и, как следствие, растет площадка контакта 

S0 и снижается контактное напряжение H . При этом, 

однако, уменьшаются компенсирующие свойства муфты. 

2. В пределах одинаковой бочкообразности степень 

локализации контакта зубьев определяет разность 

радиусов кривизны их профилей вт  и об . Чем больше 

разность между вт  и об , тем больше степень 
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локализации контакта зубьев, а значит увеличивается 

приведенная кривизна  , уменьшаются размеры площад-

ки контакта S0 и возрастает контактное напряжение H . 

Но компенсирующие свойства муфты в этом случае 

возрастают. 

3. Расчеты, выполненные для всех типоразмеров стан-

дартных зубчатых муфт, но с модифицированными про-

филями зубьев, позволяют сделать следующие рекомен-

дации по выбору коэффициента k: 

- min)03,1...02,1( kk   – если приоритетным требованием 

является нагрузочная способность муфты; 

- min)4,1...3,1( kk   – если приоритетным требованием 

является компенсирующая способность муфты. 
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Abstract. The article presents the results of research of modi-

fication’s design for tooth’s clutch with low sensitivity to elastic 

deformation of shafts and assembly errors. Implementation of 

these conditions by the use of circular tooth profiles is carried 

out. Moreover, the difference between the radius of curvature of 

the convex and concave tooth profiles can vary depending on 

what kind of condition is a priority - compensating properties or 

load capacity. Based on the given boundary conditions by the 

limit values of radii of curvature in the longitudinal direction 

(barrel modification) and the teeth height (profile modification) 

are defined. According to the results of comparative calculations, 

recommendations for choosing the parameters of the longitudinal 

and profile modifications teeth are given. Using the proposed 

development will enhance the ability of compensating tooth’s 

clutch in comparison with a standard analogue.    

Keywords: tooth’s clutch, a circular profile of the teeth, barrel 
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Аннотация. Предложен метод расчета температуры кон-

денсации для парокомпрессионных систем охлаждения, учи-
тывающий тепловую нагрузку на систему, динамику темпе-
ратуры и массового расхода охлаждающего воздуха цирку-
лирующего через теплообменник-конденсатор, позволяющий 
наглядно оценивать взаимовлияние типа выбранного рабо-
чего агента тепловой нагрузки и температуры конденсации. 
По предложенному методу произведен расчет для фреона-10, 
построена зависимость количества тепла ∆Q = f(TK) отводи-
мого в атмосферу от температуры конденсации, и определе-
ны параметры оказывающие существенное влияние на ее 
динамику. Даны рекомендации по целесообразности и сфе-
рах использования парокомпрессионных систем охлаждения. 

Ключевые слова: температура конденсации, система 
охлаждения, рабочий агент, температурный напор, компрес-
сор, сжатие. 

ВВЕДЕНИЕ 
Перспективы развития машиностроительного произ-

водства ставят определенные задачи перед исследованием 
термодинамических процессов и циклов, в частности, си-
стем отвечающих за стабилизацию теплового состояния 
(систем охлаждения) энергетических машин. Эффектив-
ность функционирования, систем охлаждения во многом 
определяется внешним фактором сезонности, что связано 
с количественным снижением теплоотдачи теплообмен-
ных аппаратов при повышении температуры окружающей 
среды. 

С целью улучшения рабочих и массогабаритных ха-
рактеристик систем охлаждения, разработано множество 
способов, позволяющих качественно повысить теплоотда-
чу в окружающую среду с разной степенью эффективно-
сти. 

 В одних работах авторы рассматривают возможность 
интенсификации процесса теплоотдачи за счет профили-
рования стенок канала теплообменника сферическими 
лунками и выступами [1-6], накаткой ребер и установкой в 
каналы проволок [7], скрученных лент [8, 9], а также ме-
ханического воздействия на поток [10-12]. 

В других работах [13-18] авторы предлагают вариант с 
повышением температуры теплоносителя в системе охла-
ждения, что позволяет значительно улучшить удельные 
характеристики теплообменных поверхностей двигателя и 
радиаторов, уменьшить затрату мощности нагнетателей и 
уменьшить влияние динамики температуры окружающей 
среды. Например, в работе [18] автор указывает, что при 
повышение температуры охлаждающей воды двигателя 
Дизеля от 80 до 120 °С и температуре наружного воздуха 

+50°С повышение эффективности системы охлаждения 
составило до 2,33 раз. 

Автор работы [19] отмечает, что исследования условий 
теплообмена в каналах промежуточных теплообменников 
открывают новые возможности по снижению массогаба-
ритных и энергетических показателей разрабатываемых 
систем охлаждения, повышению надежности и стабильно-
сти выходных параметров приборов и устройств в целом. 
Предлагает использовать в различных системах охлажде-
ния и электронных приборах, в частности теплопередаю-
щих элементов – тепловых труб, как наиболее совершен-
ных проводников тепла, особенно когда температура 
окружающей среды существенно превышает предельные 
допустимые значения. 

Еще одним из способов повышения эффективности си-
стем охлаждения и уменьшения габаритов их элементов 
является увеличение теплопередающей способности ради-
аторов, достигаемой изменением функциональной схемы 
и способа передачи тепла, путем использования фазовых 
переходов в теплообменных аппаратах [20]. В этой работе 
[20] автор использует вместо классических теплоносите-
лей (воды, либо водного раствора этиленгликоля) азео-
тропный раствор воды (81,8 %) и анилина (18,2 %), с тем-
пературой кипения 75 °С, а также указывает на возмож-
ность использования спиртов, хладонов и фреонов. 

Авторы работ [21, 22] провели численное моделиро-
вание парожидкостной компрессионной системы охла-
ждения (ПЖК СО) при использовании в качестве рабоче-
го тела высокотемпературного агента: фреона-10. Резуль-
тат моделирования показал, что эффективность теплоот-
дачи в окружающую среду с температурой плюс 10 °C 
при использовании ПЖК СО выше классической СО до 
149 %. С повышении температуры окружающей среды до 
плюс 50 °C, эффективность теплоотдачи ПЖК СО воз-
растает до 200 %. 

Таким образом, тематике повышения эффективности 
систем стабилизирующих тепловое состояние энергетиче-
ских машин, и отдельных элементов систем, посвящены 
работы многих авторов. Одним из перспективных направ-
лений является использование парокомпрессионных си-
стем охлаждения, которые объединяют в себе преимуще-
ства высокотемпературного охлаждения и процессов фа-
зового перехода в теплообменнике-испарителе и теплооб-
меннике-конденсаторе, а разработка метода расчета пара-
метров термодинамического цикла этих систем, обеспечи-
вающего наибольшую эффективность, является актуаль-
ной задачей. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2017), http://icie-rus.org  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР КОНДЕНСАЦИИ                                                  

И КИПЕНИЯ РАБОЧЕГО АГЕНТА 

Для определения верхней границы конденсации рабо-
чего агента составим тепловой баланс подводимых и от-
водимых количеств теплоты в термодинамическом цикле 
парожидкостной компрессионной системы охлаждения 
(рис. 1), который имеет вид: 

В К И КомQ Q Q Q   ,  (1) 

где В В В ВQ G Cp T    – теплота, отведенная окружающей 

средой (воздухом), Вт; КQ  – теплота, отводимая системой 

охлаждения в атмосферу в теплообменнике-конденсаторе, 

Вт; И Ком ИQ G q   – теплота, полученная системой охла-

ждения от теплоносителя в теплообменнике-испарителе, 

Вт; Ком Ком КомQ G L   – теплота, полученная системой 

охлаждения от компрессора, Вт. 
 

 
Рис. 1. Схема принципиальная и термодинамический цикл 

парожидкостной компрессионной системы охлаждения 
 

После подстановки значений всех теплот в формулу 
баланса (1), выразим массовый расход воздуха, необходи-
мый для отвода количества тепла полученного системой 
охлаждения в целом: 

 Ком И Ком

В

В В

G q L
G

Cp T

 



,     (2) 

где КомG  – массовый расход рабочего агента, обеспечива-

емый компрессором, кг/с; И 1 3q i i   – удельное количе-

ство тепла, полученное системой охлаждения от теплоно-
сителя в теплообменнике-испарителе (см. рис. 1), кДж/кг; 

КомL  – удельная работа компрессора, кДж/кг; ВCp  – теп-

лоемкость воздуха, кДж/(кг·K); 
100

В Воды В.мах
  СT T T  – 

разность между температурой воздуха равной температу-
ре кипения воды при нормальных условиях (максимально 
возможной температурой для классической системы 
охлаждения) и максимальной температурой воздуха, для 
которой производится расчет системы охлаждения, при 
идеальном теплообменнике-конденсаторе, °С. 

Для диапазона i  расчета от температуры 0P

КT  кипения 

рабочего агента при атмосферном давлении до температу-

ры КРT  в критической точке, а также температурного 

напора КT  принятого для теплообменника-конденсато-

ра, выражение (2) запишем в следующем виде: 

 
 

а i

i

i

i Ком И Ком

В

В В К

   


  

G q L
G

Cp T T
,           (3) 

где        i 1 1 3 a 1 1 3 i   interp interp interp interpi Tи i Tи i Tи i Tи  – 

коэффициент учитывающий изменение массы рабочего 

агента; 
aКом И ИG Q q  – массовый расход рабочего агента 

компрессора при температуре конденсации КT  в рабочей 

точке 3 цикла (см. рис. 1), соответствующей температуре 

кипения воды 100
Воды

СT ;    
аИ 1 1 3 a interp interpq i Tи i Tи  – удель-

ного количества холода, производимого в цикле парожид-
костной компрессионной системы охлаждения при а – 
порядковом числе параметров рабочего агента соответ-

ствующих температуре кипения воды 100
Воды

СT  в принятом 

диапазоне i  расчета; 
iВT  – изменение разности темпера-

тур воздуха на входе и выходе в идеальный теплообмен-

ник-конденсатор; КT  – температурный напор в теплооб-

меннике-конденсаторе, °С. 

С использование массового расхода полученного из 

выражения (3), рассчитываем количество тепла отведен-

ного системой охлаждения в окружающую среду по фор-

муле: 

i i iВ В В В  Q G Cp T   (4) 

Количество тепла, отводимое системой охлаждения от 

теплоносителя охлаждаемого объекта при использовании 

реального теплообменника-конденсатора, определяем по 

выражению: 

i ii ТК В i Ком Ком      Q Q G L ,           (5) 

где ТК  - КПД теплообменника-конденсатора. 

По выражению (5) строим зависимость  К Q f T  в 

диапазоне i  расчета. Обозначив на ней количество отво-

димого тепла ПЖК СО в атмосферу, можно определить 

температуру (верхней границы цикла) конденсации рабо-

чего агента. Искомая температура конденсации определя-

ется точкой их пересечения.     

На рис. 2 представлен результат расчета зависимости 

 К Q f T  для фреона-10 (температура кипения при 

атмосферном давлении 0T =76,7 °С, критическая темпера-

тура крT =283,14 °С), максимальной температуры охла-

ждающего воздуха 50 °С и отводимой тепловой мощности  

системой охлаждения в атмосферу 180 кВт. 

 

 

Рис. 2. Зависимость количества отведенного тепла  

в атмосферу 
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Если точек пересечения две, то наиболее целесообраз-

но выбирать меньшую температуру конденсации, так как 

с повышением температуры увеличивается степень сжа-

тия рабочего агента и снижается эффективность работы  

ПЖК СО в целом. 

Из рис. 2 видно, что при использовании в качестве ра-

бочего агента фреона-10, на начальном участке, происхо-

дит рост зависимости  К Q f T , затем рост постепенно 

замедляется до температуры 196 °С, а далее идет обратная 

динамика. Это связано с большим вкладом, на начальном 

участке удельного количества Иq  получаемого системой 

охлаждения в теплообменнике-испарителе, чем затрат 

энергии на работу компрессора, что видно из выражения 

(3). С увеличением температуры конденсации, величина 

Иq  уменьшается и для обеспечения отвода того же коли-

чества тепла требуется больший массовый расход рабоче-

го агента. Это приводит к увеличению затрат энергии в 

компрессоре. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Необходимо отметить, что для принятия решения ка-

кой тип системы охлаждения использовать, следует руко-

водствоваться зависимостями  К Q f T  построенными 

для соответствующего типа рабочего агента эффективного 

в требуемом диапазоне рабочих температур.  

Если температура конденсации, соответствующая за-

данной отводимой мощности находится ниже 100°С, то 

целесообразнее использовать классический вариант кон-

струкции систем охлаждения. Исключением являются 

системы охлаждения, с большой удельной мощностью 

имеющие компоновочные ограничения по габаритам теп-

лообменного аппарата, а также системы охлаждения энер-

гетических установок с электродинамическим приводом, 

требующие значения температур охлаждающей жидкости 

близкие к температуре окружающей среды [23]. 
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Abstract. The proposed method of calculating the condensa-

tion temperature for vapor compression cooling systems, taking 

into account the heat load on the system, the dynamics of the 

temperature and mass flow rate of cooling air circulating 

through the exchanger-condenser will allow the visitors to esti-

mate the interference type selected working medium of the heat 

load and the condensing temperature. Using the proposed meth-

od, the calculation for freon-10, the dependence ∆Q = f(TK) of the 

amount of heat discharged to the atmosphere from the condensa-

tion temperature, and the parameters have a significant effect on 

its dynamics. Are made recommendations on the feasibility and 

applications of vapor compression cooling systems.    

Keywords: condensing temperature, cooling system, working 

medium, temperature pressure, compressor, compression. 
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Аннотация. Рассматриваются упругие колебания и волны, 

возникающие при соударении элементов быстродействующе-

го клапана пневматического морского линемета. Методами 

механики композитов определены эффективные жесткости 

материала клапана. Предложен новый способ вычисления 

энергии представительного объема. Из решения одномерной 

динамической задачи операционным методом найдена сила 

соударения как функция времени. Для анализа колебаний 

колпака используется расчетная схема оболочки вращения. 

Применяется новый вариант теории Кирхгофа, построенный 

на основе механики Лагранжа. Тензорные уравнения теории 

оболочек преобразованы к компонентной форме. Они реша-

ются вариационным методом Ритца-Канторовича в сочетании 

с компьютерной математикой. Представлен пример расчета 

перемещений и напряжений в оболочке.    

Ключевые слова: эффективные жесткости композита, 

продольные волны при ударе, операционный метод, 

оболочка вращения, уравнения Лагранжа, компьютерная 

математика. 

ВВЕДЕНИЕ 

Пневматический линемет предназначен для подачи 

линя при спасении на море [1]. По устройству и принципу 

работы линемет напоминает пневматическое оружие [2, 

3]. Из камеры высокого давления воздух поступает к 

быстродействующему клапану [1, 4, 5], отделяющему ка-

меру от ствола. При выстреле давление выталкивает сна-

ряд с прикрепленным гибким и прочным линем. Важным 

элементом устройства является быстродействующий кла-

пан, содержащий колпак и направляющую (рис. 1). 

 

Рис. 1. Клапан и направляющая в линемете 

 

В процессе пробной эксплуатации линемета случалось 
разрушение колпака при ударе о направляющую. Поэтому 
актуальна тема статьи: исследование динамической проч-
ности клапана колпака. Экспериментальному изучению 
вопроса посвящены работы [4, 5]. Целью данной работы 
является оценка прочности колпака методами математи-
ческого моделирования. С учетом результатов опытов в 
данной работе были поставлены следующие задачи: рас-
чет свойств композита; моделирование продольных волн 
при соударении колпака клапана с направляющей; расчет 
динамического напряженно-деформированного состояния 
(НДС) колпака как оболочки вращения. 

Эти задачи решаются на основе уравнений механики 
композитов [6-10], теории упругости [10-12] и теории 
оболочек [10, 13-15] с применением аналитических 
методов и средств компьютерной математики [16]. 

СВОЙСТВА КОМПОЗИТА 
Детали быстродействующего клапана выполнены из 

высокопрочного композита. Поскольку не все механиче-
ские характеристики материала определяются экспери-
ментально, был произведен расчет свойств методами ме-
ханики композитов [6]. 

По своим эффективным свойствам [8, 10] композит кла-
пана изотропен, поэтому достаточно найти два модуля – 

объемный *k  и сдвиговый *μ . Их связь с модулем Юнга и 

коэффициентом Пуассона: * * * * *3 (1 2ν ) 2μ (1 ν )E k    . 

В механике композитов принято определять эффек-

тивные модули по энергии представительного объема V  в 

одной из двух задач [8, 10]. В обеих задачах рассматрива-

ется равновесие без объемных сил: 0 τ , где τ  – тен-

зор напряжений,   – оператор Гамильтона. В первой за-

даче на границе – объема O  заданы перемещения: 

0O
 u ε r , где 0ε  – любой заданный симметричный тен-

зор, а r  – радиус-вектор; фактически здесь шесть задач – 

по числу компонент 0ε . Установлены равенства [8,10] 

 1 * * *
0 ,

V

V dV     ε ε ε ε τ ε τ ε k   (1) 

Значком *(...)  отмечены "эффективные" величины, фи-

гурирующие в уравнениях гомогенной модели композита. 

Равенства (1) означают, что усредненная по V - объему 

деформация равна заданной на границе, а усредненная 
энергия такая же, как в гомогенной модели. Эффективные 
упругие модули (жесткости) связывают напряжения и де-

формации гомогенной модели: * 4 * *  τ τ C ε . Тензор 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2017), http://icie-rus.org  
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эффективных упругих модулей 4 *
C  определяется из под-

черкнутого в (1) равенства энергий и в общем случае ани-
зотропии имеет четвертый ранг. 

Во второй задаче для V – объема задают поверхност-

ные силы: 0O
  n τ n τ  с любым заданным тензором 0τ  

( n  – орт нормали на границе). Равенство энергий (1) со-

храняется, а для напряжений оказывается 0τ τ . 

Задачи для представительного объема решаются ана-

литически лишь в немногих простейших случаях [8,10]. В 

настоящее же время благодаря мощным компьютерным 

программам конечноэлементного анализа трудностей рас-

чета быть не должно. Однако общепризнанных расчетных 

методик и результатов не достаточно. 

Рассмотрим  известную задачу расчета объемного мо-

дуля *k  среды со сферическими включениями. Предста-

вительным объемом может служить шар радиусом 
3 3:b a b c , где a  – радиус включений, c  – их объем-

ная концентрация. В первой задаче примем 

0 0 0O
    ε E u r  ( E  – единичный тензор). Задача 

имеет сферическую симметрию: перемещение направлено 

по радиусу, а в тензоре напряжений присутствуют только 

радиальная и окружная составляющие: ( ) ru ru e , 

1
φσ ( ) σ ( )( ) ( )r r r r r rr r r   τ e e E e e e r . Решение сфе-

рически-симметричной задачи теории упругости известно 

[8,10]; оно содержит три константы, определяемые из гра-

ничных условий. Используя равенство энергий (1) и тео-

рему Клапейрона [10], найдем эффективный объемный 

модуль: 

     
-40

-20

0

20

40

0 0.2 0.4 0.6

время, мс

нап
ряж

ени
е, М

Па

.             (2) 

В книге [8] представлен более сложный вывод с иным 

результатом. 

Вместо первой задачи для представительного объема 

можно рассмотреть вторую: σl . В результате опять полу-

чим (3). 

Для рассматриваемого в работе композита имеем сле-

дующие значения упругих модулей каждого компонента: 

Е1=65 ГПа, ν1=0.25 (стекло); Е=1,5 ГПа, ν=0.3 (полиамид 

6). Пересчитав на сдвиговые и объемные модули, из (2) 

найдем k*=2,61 ГПа (Хостаформ С27021 GV 3/30). 

Для нахождения эффективного модуля сдвига рас-

смотрим вторую задачу для представительного объема в 

форме куба. Длина ребра b определяется объемной кон-

центрацией включений: 3 34π 3c a b . Граничные условия 

соответствует чистому сдвигу в плоскости ,x y : 

0 0τ ( ) τ ij ji  (с ортами декартовых осей). Поставленная 

вторая задача для V -объема решалась методом конечных 

элементов по программе Solid Works. 

На каждой из шести гранях куба 0 const n τ , поэто-

му в равенстве Клапейрона [10] вклад грани определяется 

средним перемещением: 

  1
0

1

N

k

kS

dO N S



     n τ u n τ u k .  (3) 

Имеем осреднение по узлам сетки на грани куба.  Грани 

2z b   вклада не дают, там 0 0 n τ . В соответствии с 

(1) это равно 3 2 *
0τ μb . Вычисления дают μ*=928 МПа. 

Алгоритм с формулой (3) определения модуля сдвига 
проверялся на задаче для объемного модуля с кубическим 

V - объемом и 0 0στ E . Результат совпал с (2). 

В заключение расчета из равенств 

2ν (3 2μ) (3 μ), 9 μ (3 μ)k k E k k      найдем Е*=2,49 

ГПа, ν*=0.34. 
Изложенное относится только к осредненным 

(эффективным) составляющим напряженно-деформи-
рованного состояния. Но существуют методы расчета и 
локальных быстроменяющихся слагаемых [9, 10]. 

ПРОДОЛЬНЫЕ ВОЛНЫ ПРИ УДАРЕ 
Разрушение клапана линемета происходит от соударе-

ния конической части колпака с кольцевой поверхностью 
направляющей (рис. 1). Экспериментами и расчетами 
установлено, что скорость в момент соударения составля-

ет 256v   м/с [1]. 

Для расчета ударного взаимодействия клапана с 
направляющей рассмотрим предельно упрощенную рас-
четную схему из слоя и полупространства. Слой 

0h x    (колпак) движется в направлении оси x  со 

скоростью v  и ударяет по полупространству 0x   

(направляющая). Для перемещения ( , )u x t  при отсутствии 

объемных сил имеем волновое уравнение [10, 12, 16]: 

 2

2
,

ρ[1 2 ν (1 ν)]

E
c u u c  

 
.  (4) 

Здесь c  – скорость распространения продольных волн, 

выраженная через модуль Юнга, коэффициент Пуассона и 
плотность материала. 

Начальные и граничные условия к уравнению (4): 

 
, 0

0 : 0, ; : 0,
0, 0

v x
t u u x h u

x


     


          (5) 

и непрерывность ,u u  при 0x  . 

Поставленная задача решается операционным методом 
с преобразованием Лапласа [18]: 

 

0

( , ) ( , ) ; ( ,0)ptu x p u x t e dt u pu u x


   ,          (6) 

где p  – комплексный параметр. Преобразуя по Лапласу 

уравнение (4) с учетом начальных условий (5), получим 
обыкновенное дифференциальное уравнение (ОДУ). Решая 

с условиями на конце x h   и на бесконечности, найдем: 

 
2

( ) , 0

, 0

p
x

c

p v
Bch x h x

c p
u

Ae x



  



 

.                    (7) 

Здесь ,A B  – неизвестные пока функции от параметра p . 

Определив их из условий при 0x   и применив теорему  

запаздывания [18], получим: 

 

1
( , ) { [( ) ( )

2

2 2
( ) ( )]}

x x
u x t v t t t

c c

x h x h
t t

c c

     

 
   

,               (8) 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №3 33  
 

где (...)  – функция единичного скачка (равна нулю при 

отрицательных значениях аргумента и единице – при по-

ложительных). В (7) имеем две волны; первая приходит в 

момент времени 1t x c , вторая – в момент 

2 ( 2 )t x h c  . 

Получив перемещения в колпаке, вычислим напряже-

ния для оценки прочности: 

 
2

( , ) [ ( ) ( )]
2

xvR x h
x t t t

c c


       .         (9) 

Здесь ρR c  – волновое сопротивление; складываются 

две волны – сжатия и растяжения. Напряжения равны 

отрицательной константе 2vR  в промежутке 1 2t t t  , 

и равны нулю вне этого промежутка. Длительность 

2 1( ) 2( )t t c h x c     . Ударный импульс напряжения 

будет равен (при 0x  ) σ 2 ρJ vR vh   . Эту величину 

следует умножить на площадь контакта. Формула будет 

использована далее при расчете напряженного состояния 

колпака. 

КОЛПАК КАК ОБОЛОЧКА ВРАЩЕНИЯ 

Обратимся к другой модели колпака – конической 

оболочке. Используем современную версию классической 

теории оболочек Кирхгофа [10]. Решение строится вариа-

ционным методом Лагранжа-Ритца-Канторовича [20]. 

Классическая оболочка Кирхгофа рассматривается как 

материальная поверхность, элементами которой являются 

материальные нормали с пятью степенями свободы [8]. 

Вектор поворота с двумя компонентами лежит в касатель-

ной плоскости, как и все моменты. Вектор перемещения 

u  имеет три компоненты. Деформация оболочки описы-

вается двумя симметричными тензорами в касательной 

плоскости. Первый тензор ε  определяет удлинения и 

сдвиги в касательной плоскости. Второй тензор κ  задает 

изгиб и кручение. Получается полный аналог классиче-

ской теории изгиба пластин [10]. 

Схема конической оболочки – на рис. 2. Координатами 

(криволинейными) служат угол θ  и расстояние от верши-

ны s . Задача осесимметричная, все скаляры выражаются 

через компоненты перемещения ( ), ( )l nu s u s  (в динамике 

аргументом будет и время). Используется тройка ортов: 

θe  – касательная к параллели, l  – по прямой образующей, 

n  – нормаль к оболочке. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема конической оболочки:  

а – меридиан; б – параллель конической оболочки 

Выражение энергии деформации оболочки имеет вид 

[10]: 

 

2
2 2 2

2
2

( , ) , 2 [νε
1 ν

(1 ν) (νκ (1 ν) ]
12

O

Eh
dO

h

     


      

 ε κ

ε ε κ κ

.         (10) 

Здесь 2  – энергия деформации на единицу площади; ее 

аргументами являются тензоры деформации оболочки. 

Скаляры ε, κ  – это первые инварианты одноименных тен-

зоров.  Как отмечалось ранее, энергия 2  в сущности 

такая же, как в пластине при плоском напряженном состо-

янии и изгибе; h  – толщина оболочки. 

Для определения тензоров деформации рассмотрим 

градиент перемещений α
α  u r u . где α (α 1,2)   – 

оператор дифференцирования по координатам ( θ, s ), α
r  – 

векторы кобазиса. После этого выражаем тензор дефор-

мации в касательной плоскости ε  и вектор поворота φ : 

 ( ) ,S
    ε u φ u n .                       (11) 

Знак перпендикуляра оставляет слагаемые в касательной 

плоскости – без орта нормали n . Символ (...)S  означает 

симметричную часть. Выражение поворота φ  связано с 

сохранением материальных нормалей, характерным для 

классической модели Кирхгофа. 

Далее обратимся к тензору деформации изгиба-

кручения со следующими формулами: 

 ( ) T
    κ φ b u .                         (12) 

В этом выражении присутствует второй метрический тен-

зор  b n , характеризующий кривизну оболочки. Ком-

поненты тензора κ  (ковариантные) равны изменениям 

компонент тензора b  [10]. 

Проделав выкладки для осесимметричной деформации 

конической оболочки, получим следующие компоненты: 

 

1
θ ρ

ρ

1 2
θ ρ

ε ρ , ρ sin ψ,

sin ψ cosψ,

ε , φ ,

κ ρ φ sin ψ ρ cosψ,

κ φ , (...)

l n

l l l n

l

l l

u s

u u u

u u

u

d ds



 

 

 

   

  

   

                 (13) 

Эти выражения можно подставить в сложную систему 

ОДУ конической оболочки, содержащей уравнения балан-

са сил и моментов [10]. Но рациональнее использовать 

подход с уравнениями Лагранжа, для которого достаточно 

выражений потенциальной и кинетической энергии [20]. 

Потенциальная энергия деформации определяется ра-

венствами (10), где 

 2 2

0

2πsinψ

L

O

dO sds    ,                     (14) 

где L  – длина образующей. Сюда подставляем выражения 

(10,13). 

Реализуя вариационный подход Лагранжа-Ритца-

Канторовича [20], аппроксимируем перемещения: 
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  

 

2

2

, ,

cosψ 0 0 ,

sin ψ 0 0

T T
l l n n

T

l

T

n

u q U u q U

U s s

U s s

 

 



               (15) 

Пять коэффициентов аппроксимаций, составляющих 

столбец q , – неизвестные функции времени; это обоб-

щенные координаты оболочки как механической упругой 

системы. Координата 0q  – перемещение вершины конуса. 

По аппроксимациям (15) найдем деформации (13): 

 

1
θ θ θ ρ

ρ

θ θ

1 2
θ

ε , ( ) ρ ,

sin ψ cosψ;

ε , ; κ ,

ρ sin ψ ρ cosψ;

κ ,

T

l n

T T
l l l l

n

T
l l l n

q s U

U U U

q U q

U U

q U



 


   

 

     

  

   

                (16) 

По выражениям (10,14) определим потенциальную и ки-

нетическую энергию: 

 
1 1

,
2 2

T Tq Cq K q Mq                        (17) 

с матрицами жесткости и инерции ,C M . 

Запишем уравнения Лагранжа в матричной форме: 

 ( ) ( )
K K

Mq Cq Q t
q q q

  
    

  
.             (18) 

Надо еще определить столбец обобщенных сил Q . 

Они находятся по виртуальной работе нагрузок (на еди-

ницу площади) 

 δ δ δT

O

A dO Q q   f u .                      (19) 

Будем считать, что ударная нагрузка ( )P t  направлена 

против оси x  (рис. 3) и равномерно распределена по 

окружности с координатой 0s . Тогда 

 ( ) ( )( cosψ sinψ)l nQ t P t U U   .               (20) 

Выведенная система ОДУ (20) решается численно по-

средством Mathcad [15] после записи ее в виде 

 
1( )

q v

v M Q Cq




 
 .                          (21) 

В случае ударной нагрузки ( ) δ( )P t J t , где J  – ударный 

импульс (с дельта-функцией). Тогда можно считать 

0Q  , если начальные условия 

0

1(0) 0, (0) ( cosψ sinψ)l n sq v J M U U     . 

В расчете было принято: модуль Юнга композита 

10E   ГПа, коэффициент Пуассона ν 0.25 , плотность 

3ρ 2000  кг/м
3
, толщина 5h   мм, длина L   70 мм, 

координата места удара 0 3s   см, ширина площадки кон-

такта 0δ 1  мм. Перемещения достигают 3 мм, так что 

жесткость не обеспечена. 

Результаты решения ОДУ и расчета перемещений при-

ведены на рис. 4. 

Однако для суждения о прочности надо определить 

напряжения. Как уже отмечалось, они определяются так 

же, как и в пластине: 

 θ θ
θ 2 2

τ 6μ τ 6μ
σ , σ l l

l
h hh h

    ,                 (22) 

где θ θτ , τ ,μ ,μl l  – компоненты силового и моментного 

тензоров в оболочке. Знак минус относится к верхней сто-
роне оболочки (куда направлена нормаль n ); знак плюс – 
к нижней. Силы и моменты в (27) определяются законом 
линейной упругости: 

 

θ θ θ

θ θ θ θ

3

2 2

τ (ε νε ), τ (ε νε ),

μ (κ νκ ), μ (κ νκ ),

,
1 ν 12(1 ν )

l l l

l l

B B

D D

Eh Eh
B D

   

   

 
 

           (23) 

Деформации здесь вычисляются по формулам (16). 
 

 

 
Рис. 4. Компоненты перемещения 

 

На рис. 5 представлены зависимости напряжений от 

времени в месте удара. Напряжение θσ  – окружное, а σl  

– меридиональное. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Зависимости напряжений от времени в месте уда-

ра: а – окружное напряжение сверху; б – меридиональное 

напряжение сверху 
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Из рис. 5 видно, что напряжения не превосходят 40 

МПа, а следовательно прочность колпака может быть 

обеспечена. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Предложен новый метод вычисления энергии ком-

позита. Определены эффективные жесткости композита 

клапана. 

2. Поставлены и решены задачи о распространении 

продольных волн при соударении колпака и направляю-

щей. С помощью операционного метода вычислены сила 

и время удара. 

3. Выполнен динамический расчет колпака как 

конической оболочки. Для решения тензорных уравнений 

новой теории оболочек применен вариационный метод 

Лагранжа-Ритца-Канторовича. Определены максимальные 

напряжения в оболочке. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Елисеев В.В. Спасательные линеметы: математиче-

ское моделирование и экспериментальные исследования / 

В.В. Елисеев, В.А. Пискунов // Известия Самарского 

научного центра РАН. – 2016. – Т. 18, №1-2. – С. 205-209. 

2. Шунков В.Н. Газовое и пневматическое оружие. – 

Минск: Попурри, 2004. – 499 с. 

3. Трофимов В.Н. Пневматическое оружие. – М.: 

ДАИРС, 2006. – 175 с. 

4. Пискунов В.А. Экспериментальное исследование 

процессов в пневматическом линемете / В.А. Пискунов, 

В.В. Елисеев // Неделя Науки СПбПУ: материалы научно-

го форума с международным участием. ИММиТ. Ч. 1 

(Санкт-Петербург, 30 ноября-5 декабря, 2015 г.). – СПб, 

2015. – С. 60-62. 

5. Пискунов В.А. Испытательный стенд для пневмати-

ческого линемета / В.А. Пискунов, В.В. Елисеев // Неделя 

науки СПбПУ: материалы научного форума с междуна-

родным участием. Лучшие доклады (Санкт-Петербург, 30 

ноября-05 декабря 2015 г.). – СПб, 2016. – С. 74-79. 

6. Пискунов В.А. Определение эффективных свойств 

композита клапана линемета / В.А. Пискунов, В.В. Елисе-

ев // Неделя науки СПбПУ: материалы науч.- практ. конф. 

ИММиТ. Ч. 1 (Санкт-Петербург, 02-07 декабря 2013 г.). – 

2014. – С. 82-85. 

7. Кристенсен Р. Введение в механику композитов. – 

М.: Мир, 1982. – 334с. 

8. Кравчук А.С. Механика полимерных и композици-

онных материалов / А.С. Кравчук, В.П. Майборода, Ю.С. 

Уржумцев. – М.: Наука, 1985. – 304 с. 

9. Влияние микроструктуры на локальные значения 

напряжений и деформаций в волокнистом композите / 

К.С. Колесников, В.В. Бардушкин, А.П. Сычев, В.Б. Яко-

влев // Вестник машиностроения. – 2005. – №8. – С. 35-38. 

10. Елисеев В.В. Механика упругих тел. – СПб: Изд-во 

СПбГПУ, 2003. – 336 с. 

11. Елисеев В.В. Механика деформируемого твердого 

тела. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2006. – 231 с. 

12. Тимошенко С.П. Теория упругости / С.П. Тимо-

шенко, Дж. Гудьер. – М.: Наука, 1979. – 560 с. 

13. Бидерман В.Л. Механика тонкостенных конструк-

ций. – М.: Машиностроение, 1977. – 488 с. 

14. Новожилов В.В. Линейная теория тонких оболочек. 

/ В.В. Новожилов, К.Ф. Черных, Е.И. Михайловский. – Л.: 

Политехника, 1991. – 656 с. 

15. Еремеев В.А. Механика упругих оболочек / В.А. 

Еремеев, Л.М. Зубов. – М.: Наука, 2008. – 288 с. 

16. Кирьянов Д.В. Mathcad 14. – СПб.: БХВ-Петербург, 

2007. – 704 с. 

17. Деч Г. Руководство к практическому применению 

преобразования Лапласа и Z-преобразования. – М.: Наука, 

1971. – 288 с. 

18. Тихонов А.Н. Уравнения математической физики / 

А.Н. Тихонов, А.А. Самарский. – М.: Наука, 1972. – 735 с. 

19. Пановко Я.Г. Введение в теорию механического 

удара. – М.: Наука, 1977. – 224 с. 

20. Елисеев В.В. Применение уравнений Лагранжа для 

расчета колебаний лопаток / В.В. Елисеев, А.А. Москалец, 

Е.А. Оборин // Справочник. Инженерный журнал с 

приложением. – 2015. – №8. – С. 21-25. 

 

DOI: 10.24892/RIJIE/20170306 

Dynamics and Strength of Pneumatic Valve                             

Made of Composite 

Eliseev V.V., Piskunov V.A. 

Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic University  

Saint-Petersburg, Russian Federation  

yeliseyev@inbox.ru  

 
Abstract. We consider elastic vibrations and waves arising while 

hitting the elements of the high-speed valve of pneumatic sea line-

thrower. We determine the effective stiffnesses of the valve materi-

al by the methods of mechanics. A new calculating technique for 

the energy of a representative volume element is proposed. We 

determine the force of hitting as a function of time using the solu-

tion of the one-dimensional dynamical problem with operational 

method. We use the calculation scheme of shell of revolution to 

analyze the dome vibrations. A new variant of the Kirchhoff theory 

formulated with the Lagrange mechanics is applied. The tensor 

equations of the theory of shells are trans-formed to the component 

form. We solve them by the Ritz–Kantorovich variational method 

with computer mathematics. A benchmark example of calculating 

the displacements and the stresses in the shell is presented.    
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Аннотация. Статья посвящена новым разработкам в об-

ласти производства щеток электрических машин. Приведен 

ряд различных типов щеток в зависимости от их конструк-

ции и назначения. Каждый тип щеток имеет свой диапазон 

таких параметров, как плотность, удельное электросопро-

тивление, твердость поверхности, механическая прочность и 

контактное трение в процессе работы щетки. Описаны но-

вые технология и способ изготовления многощеточных заго-

товок в виде блоков, а также представлены новые конструк-

ции пресс-форм для производства данных изделий. Новые 

разработки позволили увеличить плотность прессовок и, как 

следствие, повысить механические и физические свойства 

готовых щеток.  

Ключевые слова: электрощетка, многощеточная заготов-

ка, армированная щетка, пресс-форма, токопроводящий 

провод. 

ВВЕДЕНИЕ 

Самыми крупными в настоящее время в России произ-

водителями электрощеток являются ОАО “НИИЭИ” [1] и 

ОАО “Урал Морган Карбон” [2]. Имеются в России также 

средние предприятия, выпускающие электрощетки, среди 

которых можно назвать ООО “Графитопласт” (г. Челя-

бинск) [3]. 

Крупные предприятия РФ в соответствии с ГОСТ Р 

52157-2003 изготавливают следующие типы щеток по 

традиционной, принятой во всем мире технологии с от-

дельными операциями получения многощеточных загото-

вок, заготовок и армирования заготовок щеток: 

- графитные (Г), содержащие натуральный графит и свя-

зующее; 

- углеграфитные (УГ), содержащие искусственный гра-

фит, технический углерод и кокс, термообработанные при 

1200 °С, и связующее; 

- электрографитные (ЭГ), содержащие углеродистые 

наполнитель и связующее, полуфабрикаты, из которых 

подвергаются графитации при 2600-3000 °С; 

- металлографитные (МГ), содержащие углеродистый 

наполнитель, связующее и порошки металлов (Cu, Sn, Pb, 

Ni и др.). 

ООО “Графитопласт” изготавливает электрощетки из 

порошковых композиций, содержащих искусственный 

графит (отходы электродного производства) и связующее 

в виде пульвербакелита, минуя операции получения мно-

гощеточных заготовок и заготовок. Причем выпускаются 

электрощетки, уже армированные токоведущими прово-

дами в процессе прессования. 

Конструкции, типы и размеры щеток электрических 

машин, применяемые для подвода и отвода тока на кол-

лектора и контактные кольца машин, регламентируются 

ГОСТ Р 53614-2009. Этот стандарт устанавливает также в 

зависимости от конструктивного исполнения типы щеток. 

В настоящее время отечественная промышленность 

производит 39 типов щеток, начиная типом К1 – щетки 

прямоугольные или цилиндрические неармированные и 

заканчивая типом К23-4 – щетки трапецеидальные с од-

ним проводом на верхней поверхности. 

В зависимости от областей применения щетки делят на 

пять групп, как это показано в табл. 1. 

Щетки I, II и IV групп относят к радиальным; их при-

меняют в щеткодержателях электрических машин ревер-

сивного типа. Щетки III группы являются реактивными. 

Они имеют скошенную контактную рабочую поверхность 

и применяются в реактивных щеткодержателях электри-

ческих машин нереверсивного типа. Щетки V группы 

сложной конфигурации применяют в основном для авто-

тракторного электрооборудования. 

В традиционной технологии получения электрощеток, 

известной в мире с начала ХХ века, первой технологиче-

ской операцией является формование многощеточных 

заготовок в виде блоков прямоугольного сечения. Так, 

Темкин И.В. в монографии [4] приводит блоки размерами 

57×57×32 мм, 115×68×17 мм и 115×75×32 мм и описывает 

схему раскроя одного из блоков на 27 заготовок электро-

щеток. 

Известно, что крупнейшие зарубежные производители 

электрощеток такие, как Carbone Lorraine во Франции [5], 

Carbon of America Corp. в США [6], Schunk 

Kohlenstofftechnik в Германии [7], Morgan Advanced 

Materials в Англии [8], Toyo Tanso Co. в Японии [9] и дру-

гие делают блоки более крупных и более мелких разме-

ров. 

Наиболее широкое применение для формования бло-

ков, по мнению И.В. Темкина [4], находят пресс-формы 

одностороннего прессования с подвижной матрицей, поз-

воляющие осуществлять подпрессовку нижним пуансо-

ном. Однако такой способ одностороннего прессования 

блоков, как показывает практика, не обеспечивает доста-

точной плотности блокам. Для устранения этого недо-

статка авторами статьи на уровне изобретений разработа-

ны новый способ изготовления многощеточных заготовок 

[10] и новая конструкция пресс-формы [11]. 

mailto:latfulina174@gmail.com
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Таблица 1  

Типы и конструкции щеток для электрических машин 

№ 

груп

пы 

Общий вид щеток  

различных типов*  

и расположение провода 

Наименование 

I 

 

Щетки прямоугольные: 

а – без токопроводящего 

провода; б – с токопрово-

дящим проводом; в – с 

верхним скосом и токо-

проводящим проводом, 

расположенным сбоку; г – 

с двумя скосами и двумя 

токопроводящими прово-

дами 

II 

 

Щетки прямоугольные с 

пазом на верхней поверх-

ности: 

а – без токопроводящего 

провода; б – с боковым 

расположением токопро-

водящего провода; в – с 

проводом, расположен-

ным с торца; г – двойные 

щетки с верхним верти-

кальным расположением 

токопроводящего провода 

и накладкой 

III 

 

Щетки со скошенной кон-

тактной поверхностью: 

а – без токопроводящего 

провода; б – с верхним 

скосом и боковым распо-

ложением токопроводя-

щего провода; в – с пазом 

на верхней поверхности; г 

– с верхним и боковым 

скосом и боковым поло-

жением провода 

IV 

 

Щетки прямоугольные с 

головкой на верхней по-

верхности: 

а – без токопроводящего 

провода; б – с токопрово-

дящим проводом, распо-

ложенным вертикально; в 

– с токопроводящим про-

водом, расположенным 

сбоку 

V 

 

Щетки сложной конфигу-

рации: 

а – с двумя токопроводя-

щими проводами, распо-

ложенными сбоку; б – с 

двумя токопроводящими 

проводами, расположен-

ными в торце; в – с проре-

зью без провода 

* Первое число в обозначении типа указывает фасон щетки (пря-

моугольные, прямоугольные с пазом на верхней поверхности, 

прямоугольные со скошенной верхней поверхностью и т. д.), 

второе – расположение токопроводящего провода. 

Способ прессования изделий в виде многощеточных 

заготовок включает смешивание графитового наполнителя 

со связующим, засыпку полученной смеси в полость мат-

рицы прямоугольного сечения с изменяющимися разме-

рами, подпрессовку ее горизонтальным пуансоном при 

открытой верхней части матрицы и затем прессование 

блока вертикальным пуансоном. Подпрессовку порошко-

вой смеси ведут при скорости перемещения горизонталь-

ного пуансона, равной (0,2…0,0004 m) мм/с, где m – масса 

порошковой смеси, г. Обеспечивается увеличение плотно-

сти, повышение электропроводимости получаемых из 

блоков электрощеток. 

Пресс-форма для прессования порошков, показанная на 

рис. 1, содержит вертикальный пуансон, матрицу, установ-

ленную в корпусе и состоящую из четырех боковин, одна 

из которых смонтирована в корпусе неподвижно, образу-

ющих замкнутую четырехгранную полость, а также меха-

низм изменения размеров четырехгранной полости, отли-

чающаяся тем, что пресс-форма снабжена горизонтальным 

пуансоном, а механизм изменения размеров четырехгран-

ной полости выполнен в виде двуплечих рычагов, ось ко-

торых закреплена в корпусе, и первое плечо которых кон-

тактирует с одной из боковин, прилежащих к неподвижной 

боковине, а второе связано боковиной, противолежащей 

неподвижной боковине, посредством противоположной 

контактирующей с первым плечом рычага боковиной, при 

этом между горизонтальным пуансоном и контактирую-

щими с плечами рычага боковинами, а также между кор-

пусом и контактирующей со вторым плечом боковиной 

смонтированы упругие элементы. 

 
Рис. 1. Конструкция матрицы пресс-формы  

по патенту [11] 

 

Пресс-форма работает следующим образом. После 

сборки пресс-формы на стол специализированного пресса 

устанавливают корпус 1 пресс-формы с плитой 2. После 

чего в полость 7, образованную боковинами 3, 4, 5, 6 и пли-

той 2 засыпается порошок. Затем перемещают горизон-

тальный плунжер, передающий усилие Рг на горизонталь-
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ный пуансон 9, который, в свою очередь, воздействуя на 

боковину 6 и сжимая упругие элементы 14, перемещает 

боковину 5. Боковина 5, контактируя с плечом 13 рычага 

10, поворачивает его относительно оси 11. При этом пле-

чом 12 рычаг 10 перемещает боковину 4. Происходит 

уменьшение размеров четырехгранной полости 7 для за-

сыпки порошка при сохранении ее замкнутости и предва-

рительная подпрессовка засыпки. После предварительного 

формования порошка перемещают вертикальный пуансон 

8, который производит окончательное формование изделия. 

Предварительное формование засыпки порошка поз-

воляет удалить из нее большую часть адсорбированных к 

частицам порошка газов атмосферы, а также при после-

дующем прессовании засыпки вертикальным пуансоном 

избежать образования в заготовках воздушных пробок, 

тем самым, увеличить их плотность и прочность, устра-

нить дефекты заготовок в виде расслоений. Уменьшение 

адсорбированных газов в засыпке позволяет увеличить 

электропроводность заготовок. 

Технология получения электрощеток, основанная на 

прессовании многощеточных заготовок, имеет суще-

ственные недостатки: 

- высокую трудоемкость, малую производительность и 

большую длительность операций получения и деления 

блоков на заготовки щеток и их механической обработки 

до нужной формы, размеров и качества поверхностей; 

- большую потребность в универсальном и специализиро-

ванном оборудовании для резки, чернового и чистового 

шлифования, сверления, зенковки и других операций, а 

также в специальном инструменте, в том числе, алмазном; 

- трудоемкие и энергозатратные операции термической 

обработки блоков; 

- трудоемкие и малопроизводительные операции обеспе-

чения механически обработанных заготовок щеток токов-

водами. 

При механической обработке блоков на отдельные за-

готовки электрощеток от 35 до 50% массы блоков уходит 

в отходы. 

Для сокращения этих отходов и снижения трудоемко-

сти механической обработки авторами статьи на уровне 

изобретения [12] разработана новая конструкция блоков. 

Как видно из рис. 2, блок многощеточных заготовок ще-

ток для электрических машин, выполненный в форме па-

раллелепипеда и состоящий по крайней мере из верхнего 

и нижнего слоев заготовок, отличающийся тем, что на 

границах раздела заготовок выполнены продольные и по-

перечные пазы шириной b = 1…2 мм и глубиной h =           

= (0,3..0,4)∙b3, где b3 – ширина заготовки щетки. 

 
Рис. 2. Конструкция многощеточной заготовки 

по патенту [12] 

Предварительно выполненные на границах раздела за-

готовок продольные и поперечные пазы позволяют суще-

ственно снизить трудоемкость разрезания блока на от-

дельные заготовки. При этом объем разрезаемого матери-

ала по ширине и длине блока уменьшится почти на 60%, а 

по высоте блока – почти на 25%. Это повышает произво-

дительность получения заготовок, масса блока, уходящая 

в отходы при механической обработке, снижается до 

17…25%. 

Отходы при механической обработке заготовок элек-

трощеток могут быть уменьшены до 5…10%, при получе-

нии заготовок не из блоков, а из графитопластовой по-

рошковой композиции в многоместной пресс-форме [13]. 

Многоместная пресс-форма, как видно из рис. 3, со-

стоит из матрицы 1, верхнего пуансона 2, обоймы 3, в ко-

торую установлены нижние пуансоны 4 и упругие эле-

менты 5, выполненные из полиуретана, на упругие эле-

менты установлены вкладыши средние 6 таким образом, 

чтобы верхние торцы вкладышей средних и верхний торец 

матрицы располагались в одной плоскости N. 

 

 

Рис. 3. Многоместная пресс-форма для прессования 

заготовок электрощеток по патенту [13] 

 

Пресс-форма работает следующим образом. В гнезда 

пресс-формы в открытом состоянии засыпают порошок 7 

таким образом, что верхний торец матрицы 1, вкладышей 

средних 6 и верхняя поверхность засыпок составляют од-

ну плоскость N, что позволяет упростить операцию раз-

равнивания. При рабочем ходе верхнего пуансона 2 между 

стенками матрицы, верхним пуансоном, вкладышами 

средними и нижними пуансонами образуются замкнутые 

полости с порошком 7. Порошок 7 прессуется. Вкладыши 

средние 6 под воздействием вертикального давления Рв со 

стороны пуансона 2 движутся вниз, деформируя при этом 

упругие элементы 5. 

Пресс-форма предназначена для прессования загото-

вок электрощеток преимущественно минимальной тол-

щины, но максимальных длины и высоты. 

Как указывает в своей монографии [4] один из самых 

известных отечественных ученых в области производства 

электроугольных изделий И.В. Темкин, из общего объема 

выпускаемых в стране щеток электрических машин от 15 

до 20% составляют щетки неармированные, имеющие 

квадратное и круглое поперечные сечения. Для их полу-

чения авторами статьи на уровне изобретения [14] разра-

ботана оригинальная конструкция многоместной пресс-

формы. Из рис. 4 видно, что многоместная пресс-форма 
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для прессования порошков, содержащая матрицу, верхний 

пуансон, выполненный в виде единой плоской плиты, 

обойму, нижние пуансоны, вкладыши средние, образую-

щие полости для засыпки порошка, упругие элементы, 

отличающаяся тем, что размеры плиты верхнего пуансона 

по наружному контуру выполнены равными наружным 

размерам матрицы, матрица установлена в обойме с воз-

можностью перемещения по внутренним поверхностям 

обоймы, при этом вкладыши выполнены за одно целое с 

матрицей, а упругие элементы размещены между торцо-

вой поверхностью матрицы и обоймой. 

 

 

 Рис. 4. Пресс-форма для получения неармированных 

щеток по патенту [14] 

 

Многоместная пресс-форма работает следующим об-

разом. 

Верхний торец матрицы 1 совмещают с верхней тор-

цовой поверхностью обоймы 3. В образованные вклады-

шами 4 и обоймой 1 полости засыпают порошок. Вклю-

чают привод пресса. Верхний пуансон 2 начинает пере-

мещаться под давлением P и перемещает вниз в обойме 3 

матрицу 1, преодолевая сопротивление упругих элементов 

5. При перемещении матрицы 1 комплект нижних пуансо-

нов 6 неподвижен. В этот момент происходит прессование 

порошка. После прессования порошка верхний пуансон 2 

отводят в верхнее положение, упругие элементы 5 воз-

вращают матрицу 1 в исходное положение, когда ее верх-

няя торцовая поверхность совпадает с верхней торцовой 

поверхностью обоймы 3. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанные новый способ и конструкция блока ще-

ток позволили сократить отходы механической обработки 

и трудоемкость процесса производства в целом. Приве-

денные новые пресс-формы для изготовления щеток элек-

трических машин позволяют устранить различные дефек-

ты заготовок – расслоения, запрессовку паров влаги и воз-

духа, находящихся в исходной композиции, и, следова-

тельно, повысить плотность и прочность готового изде-

лия. Вместе с этим увеличивается электропроводность 

щеток. Такие пресс-формы за счет их конструкции позво-

ляют повысить производительность процесса изготовле-

ния щеток, что дает возможность постоянно покрывать 

высокие потребности промышленных предприятий в дан-

ном продукте. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Материалы фирмы АО “НИИЭИ” – URL: 

http://www.niiei.ru (дата обращения 15.07.2017). 

2. Материалы фирмы ОАО “Урал Морган Карбон” – 

URL: http://www.uralcarbon.ru (дата обращения 

15.07.2017). 

3. Материалы фирмы ООО “Графитопласт”. – URL: 

http://www.graphitoplast.ru (дата обращения 15.07.2017). 

4. Темкин И.В. Производство электроугольных и ме-

таллокерамических изделий. – М.: Высшая школа, 1986. – 

262 с. 

5. Материалы фирмы Carbone Lorraine – URL: 

http://www.elec.carbonelorraine.com (дата обращения 

15.07.2017). 

6. Материалы фирмы Carbon of America Corp. – URL: 

http://www.carbonebrush.com (дата обращения 15.07.2017). 

7. Материалы фирмы Schunk Kohlenstofftechnik GmbH. 

– URL: http://www.schunk-group.com (дата обращения 

15.07.2017). 

8. Материалы фирмы Morgan Advanced Materials – 

URL: http://www.morganadvancedmaterials.com (дата обра-

щения 15.07.2017). 

9. Материалы фирмы Toyo Tanso Co., Ltd. – URL: 

http://www.toyotanso.co.jp (дата обращения 15.07.2017). 

10. Барков Л.А., Самодурова М.Н., Иванов В.А. Спо-

соб изготовления электроугольных изделий // Патент Рос-

сии №2560490. 2013. Бюл. №23. 

11. Самодурова М.Н., Иванов В.А., Барков Л.А., Яров 

Б.А. Пресс-форма для прессования порошков // Патент 

России №120591. 2012. Бюл. №27. 

12. Самодурова М.Н., Барков Л.А. Блок заготовок ще-

ток для электрических машин // Патент России №146846. 

2014. Бюл. №29. 

13. Самодурова М.Н., Барков Л.А., Иванов В.А. Мно-

гоместная пресс-форма для прессования порошков // Па-

тент России №115261. 2011. Бюл. №12. 

14. Осинцев А.А., Самодурова М.Н., Барков Л.А. Мно-

гоместная пресс-форма для прессования порошков // Па-

тент России №150979. 2014. Бюл. №7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

http://www.niiei.ru/
http://www.uralcarbon.ru/
http://www.graphitoplast.ru/
http://www.elec.carbonelorraine.com/
http://www.carbonebrush.com/
http://www.schunk-group.com/
http://www.morganadvancedmaterials.com/
http://www.toyotanso.co.jp/


Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2017. Vol. 5, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №3 41  
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20170307 

New Developments in the Pressing of Multi-
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Abstract. The article is devoted to new developments in the 

field of brush production of electric machines. A number of dif-

ferent types of brushes, depending on their design and purpose, 

are given. Each type of brush has its own range of parameters 

such as density, resistivity, surface hardness, mechanical strength 

and contact friction during brush operation. New technologies 

and a way of manufacturing of multi-brush blanks in the form of 

blocks are described, and also new designs of molds for produc-

tion of these products are presented. New developments have 

allowed to increase the density of compacts and, as a result, to 

increase the mechanical and physical properties of finished 

brushes.    

Keywords: electric brush, multi-brush, reinforced brush, 

mold, conductive wire. 
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Аннотация. Предложены две конструкции облегченного 

стержня шатуна: первая – стержень состоит только из двух 

боковых полок и вторая – между боковыми полками сделана 

тонкая перемычка. Для предлагаемых конструкций впервые 

разработаны параметрические модели, с помощью которых 

можно подобрать необходимые значения геометрических па-

раметров, исходя из напряженного состояния шатуна при осе-

вом сжатии. Кроме того, разработана параметрическая модель 

шатуна стандартной конструкции в наиболее общем виде, 

позволяющая проводить расчеты существующих необлегчен-

ных конструкций данной детали. Предполагается, что модели 

шатунов находятся под действием только статической осевой 

нагрузки. В статье под осью шатуна понимается пересечение 

двух плоскостей его симметрии. Продемонстрировано, что при 

осевом нагружении достаточно выполнить расчет напряжен-

ного состояния четвертой части шатуна, с учетом замены от-

брошенного объема соответствующими закреплениями в 

направлениях перпендикулярных плоско-стям симметрии. 

Приводится код APDL для решения задачи для четверти ша-

туна разных конструкций в ANSYS 10 ED с использованием 

свободного разбиения. Впервые задача об определении напря-

женного состояния в стержне шатуна решена в упругопласти-

ческой постановке с учетом больших перемещений. Методи-

чески полное описание модели шатуна позволяет без труда 

освоить ее использование в практике расчетов прочности де-

талей двигателей внутреннего сгорания.    

Ключевые слова: напряженно-деформированное состоние, 

геометрически большие перемещения, шатун, снижение 

материалоемкости, ANSYS, параметрическое моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ 
Рассматриваемая конструкция шатуна служит для пе-

редачи усилий от поршня к коленчатому валу и, наоборот, 
в двигателе внутреннего сгорания. Основными элемента-
ми шатуна являются: верхняя (поршневая) головка, стер-
жень шатуна и нижняя головка [1, 2]. 

Ввиду переменных нагрузок, действующих на стер-
жень шатуна, материал его должен обладать высоким со-
противлением усталости [1, 2], а конструкция достаточной 
жесткостью, чтобы обеспечить усталостную прочность и 
устойчивость при сжатии (последняя не рассматривается в 
данной статье). С другой стороны, он должен быть мак-
симально легким для уменьшения инерционных нагрузок 
и уменьшения неравномерности изнашивания деталей 
цилиндропоршневой группы. 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧИ ДЛЯ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ШАТУНА 
Очевидно, что при расчете на долговечность стержня 

при много цикловом осевом сжатии шатуна нет необхо-

димости рассматривать верхнюю часть шатунной головки 
и крышку нижней головки, также можно игнорировать 
втулку поршневой головки и вкладыши в нижней головке 
(рис. 1). Отметим, что в статье рассматривается конструк-
ция шатуна без масляного канала. 

Все эти упрощения позволяют упростить геометрию 

шатуна. Читатель сможет совершенно самостоятельно и 

без труда обобщить предлагаемую в статье модель на мо-

дель с учетом всех отброшенных элементов конструкции 

шатуна и решить предлагаемую задачу в более точной 

постановке. Однако эти уточнения не будут иметь реша-

ющего значения в выработке рекомендаций по облегче-

нию шатуна согласно предложенной расчетной модели. 

Из особенностей рассматриваемой конструкции следу-

ет также отметить, что хотя в середине сечение стержня 

шатуна является двутавровым, однако предполагается, что 

нижний поперечный размер стержня шатуна несколько 

уже его верхнего поперечного размера. Таким образом, в 

плоскости шатуна его стержень представляет собой тра-

пецию. Т.е. предлагаемая параметрическая модель являет-

ся наиболее общим вариантом конструкции шатунов с 

двутавровым стержнем (рис. 1). 

В статье рассматривается НДС стержня шатуна ис-

ключительно в случае его осевого сжатия без учета влия-

ния коэффициента трения на перераспределение нагрузок. 

Под осью шатуна в статье понимается пересечение двух 

плоскостей его симметрии. 

Исходя из общих рекомендаций построения конечно-

элементных моделей симметричных объектов с использо-

ванием свободного разбиения, будем строить наимень-

шую симметричную часть, а именно четверть шатуна, с 

заменой остального объема соответствующими ограниче-

ниями по перемещениям [3]. Это необходимо сделать по 

многим причинам:  

- во-первых, при использовании свободного разбиения в 

симметричной детали практически очень сложно полу-

чить грубое симметричное конечно-элементное разбиение 

детали, в связи с этим при решении задачи могут полу-

читься неестественные перекосы, не соответствующие 

механике поведения детали; 

- во-вторых, при использовании версии ANSYS 10 ED 

пользователь очень ограничен в количестве элементов и 

соответственно усечение геометрии до четверти детали 

позволит адекватно решить поставленную задачу с учетом 

действующих ограничений; 

- в-третьих, в большинстве случаев пользователь заинте-

ресован знать распределение напряжений внутри детали, а 
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не только на ее поверхности, и создание дополнительных 

сечений детали в этих условиях просто необходимо. 

 

Таблица 1 

Физические и геометрические параметры модели 

Идентификатор  

и его значение 
Описание параметра 

EX=2.10E11 Модуль Юнга стали (Па) 

PRXY=0.29 Коэффициент Пуассона стали 

YIELDSTRS=7.E8 Предел текучести (Па) 

TANGMODS=5.E9 

Касательный пластический модуль 

стали в билинейной диаграмме  

Прандтля (Па) 

R_VNES_K = 0.05 
Внешний радиус нижней головки  

шатуна (м) 

R_VNUT_K = 0.035 
Внутренний радиус нижней головки 

шатуна (м) 

GLUB_K = 0.04 Глубина нижней головки (м) 

R_VNES_PP = 0.02 Внешний радиус верхней головки (м) 

R_VNUT_PP = 0.012 
Внутренний радиус  

верхней головки (м) 

GLUB_PP = 0.035 Глубина верхней головки (м) 

H_OSEV = 0.25 Межосевое расстояние (м) 

S_STER_K = 0.05 
Толщина стержня шатуна  

у колен вала (м) 

S_STER_PP = 0.04 
Толщина стержня шатуна  

у пальца поршня (м) 

GLUB_ST = 0.03 Глубина стержня шатуна (м) 

S_POLKI = 0.006 Толщина полки стержня шатуна (м) 

H_VERH = 0.03 
Высота утолщения пальца  

у верхней головки (м) 

H_NIZ = 0.03 
Высота утолщения пальца у нижней 

головки (м) 

R_GAL = 0.005 
Радиус галтелей  

(предполагается единый) (м) 

H_VERH_P = 0.09 

Вертикальное расстояние от верхней 

головки до верхней границы вспомо-

гательной перемычки в облегченной 

конструкции стержня (м) 

H_NIZ_P = 0.07 

Вертикальное расстояние от нижней 

головки до нижней границы вспомога-

тельной перемычки в облегченной 

конструкции стержня (м) 

F = -10000 

Полная нагрузка с учетом знака,  

действующая на шатун от поршня 

вертикально вниз (Н) 

F1 = F / 4 

Нагрузка от поршня, действующая на 

четверть модели шатуна (рис. 1-3) 

вертикально вниз (Н) 

H = H_OSEV - 

R_VNES_K - R_VNES_PP 
Длина стержня шатуна (м) 

МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ X-КООРДИНАТ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 

КЛЮЧЕВЫХ ТОЧЕК K50 И K51, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ НАКЛОН 

БОКОВЫХ СТОРОН ШАТУНА 

Обозначим через 50x  и 51x  координаты точек K50 и 

K51 (рис. 1). Исходя из рассмотрения двух трапеций, 

можно составить следующие уравнения определения дли-

ны линий параллельных основаниям двух трапеций, сов-

падающих по величине с 2/_ KSTERS  и 2/_ PPSTERS : 

,
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Рис. 1. Параметры шатуна при осевой нагрузке                        

и его редукция к геометрической четверти с заменой 

отброшенных частей закреплениями                                                  

по соответствующим направлениям 

 

Упрощая (1), получаем явные значения X-координат 

вспомогательных точек K50 и K51: 
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МОДЕЛИ КОНСТРУКЦИЙ ШАТУНА, КОТОРЫЕ БУДУТ 

СРАВНИВАТЬСЯ МЕЖДУ СОБОЙ ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ 

СТЕРЖНЯ ПРИ ОСЕВОМ СЖАТИИ 

В соответствии с порядком построения шатуна после-

довательно будут рассмотрены следующие конструкции 

стержня шатуна при их расчете на устойчивость: облег-

ченный стержень шатуна без внутренней полки (рис. 2), 

облегченный стержень шатуна с перемычкой (рис. 3) и 

исходная конструкция, когда перемычка по высоте зани-

мает всю внутреннюю полость стержня (рис. 1). 

 

 

Рис. 2. Четверть облегченного шатуна 

 

 

Рис. 3. Облегченная конструкция стержня шатуна с узкой 

перемычкой для усиления конструкции 

ПОСТРОЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЧЕТВЕРТИ 

ОБЛЕГЧЕННОГО ШАТУНА БЕЗ СТЕНКИ                                                               

В ДВУТАВРОВОМ СТЕРЖНЕ 

Вначале следует задать параметры, которые будут ис-

пользоваться при создании модели четверти шатуна, вос-

пользовавшись пунктом меню Utility Menu> Parameters> 

Scalar Parameters. В поле Selection появившегося окна сле-

дует ввести необходимые параметры (табл. 1). 

При построении модели четверти шатуна, отброшен-

ные части которого будут заменены закреплениями по 

соответствующим направлениям, будет использоваться 

комбинированная методика: “сверху вниз” (создание объ-

емов с помощью шаблонов с автоматической генерацией 

ключевых точек, линий и поверхностей) и “снизу вверх” 

(пользователь сам должен будет создавать сначала ключе-

вые точки, затем линии, поверхности и, наконец, объемы).  

На первом шаге построения геометрии “сверху вниз” 

создадим такие объемы как две четверти цилиндрического 

кольца, моделирующих верхнюю (поршневую) и нижнюю 

головки шатуна [4, 5], кроме того, создадим два паралле-

лепипеда, моделирующих утолщения стержня шатуна на 

границе с головками.  

Создание двух цилиндрических секторов осуществля-

ется с помощью пункта меню Main Menu> Preprocessor> 

Modeling> Create> Volumes> Cylinder> By Dimensions. В 

окне Create Cylinder by Dimensions необходимо ввести 

размеры одного сектора цилиндра (табл. 2) нажать Apply 

и ввести размеры второго сектора цилиндра (табл. 2, 5) [4, 

5]. 

Далее модель верхней (шатунной головки) надо пере-

нести вдоль оси 0Y с помощью пункта меню Main Menu> 

Preprocessor> Modeling> Move/Modify> Volumes. В по-

явившемся окне выбора надо указать V2 или кликнуть 

мышью соответствующий цилиндр и после нажатия кноп-

ки OK или Apply в окне Move Volumes заполнить только 

поле DY параметром H_OSEV и нажать OK [4, 5] 

(табл. 1). 

Создание параллелепипедов осуществляется с помо-

щью пункта меню Main Menu> Preprocessor> Modeling> 

Create> Volumes> Block> By Dimensions. В окне Create 

Block by Dimensions, необходимо ввести параметрические 

координаты левого дальнего и правого ближнего угла 

первого параллелепипеда, нажать кнопку Apply, ввести 

параметрические координаты второго параллелепипеда и 

нажать кнопку OK (табл. 3, 5) [4, 5]. 

Таблица 2 

Параметры и их значения, необходимые к заполнению                     

в окне Create Cylinder by Dimensions 

Имя  

параметра 

Первый цилиндрический 

сектор (модель нижней 

головки шатуна) 

Второй цилиндрический 

сектор (модель верхней 

головки шатуна) 

R1 R_VNES_K R_VNES_PP 

R2 R_VNUT_K R_VNUT_PP 

Z1 0 0 

Z2 GLUB_K/2 GLUB_PP /2 

Theta1 90 180 

Theta2 180 270 
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Таблица 3 

Параметры и их значения, необходимые к заполнению             

в окне Create Block by Dimensions 

Имя  

параметра 

Значения для первого  

параллелепипеда 

Значения для второго 

параллелепипеда 

X1 -S_STER_K/2 -S_STER_K/2 

Y1 0 
H_OSEV - R_VNES_PP - 

H_VERH 

Z1 0 0 

X2 0 0 

Y2 R_VNES_K + H_VERH H_OSEV 

Z2 GLUB_ST/2 GLUB_ST/2 

 

Далее необходимо выполнить деление объемов с по-

мощью пункта главного меню Main Menu> Preprocessor> 

Modeling> Operate> Booleans> Divide> Volume by Area. С 

помощью появившегося окна Divide Vol by Area необхо-

димо последовательно выбрать объем с номером V4 и 

нажать кнопку Apply (или OK), а затем поверхность с но-

мером A9 и нажать кнопку Apply (рис. 4). Далее выбрать 

объем с номером V3 и нажать кнопку Apply (или OK), а 

затем поверхность с номером A3 и нажать кнопку OK 

(табл. 5) [4, 5]. 

Удаление отсеченных объемов осуществляется с по-

мощью пункта главного меню Main Menu> Preprocessor> 

Modeling> Delete> Volume and Below. С помощью по-

явившегося окна Delete Volume & Below следует последо-

вательно выбрать объемы V4 и V5 и нажать кнопку OK 

(табл. 5) [4, 5]. 

Далее проводим уплотнение нумерации всех геомет-

рических компонент трехмерного рисунка с помощью 

пункта главного меню Main Menu> Preprocessor> Number-

ing Ctrls> Compress Numbers. В раскрывающемся списке 

появившегося окна Compress Numbers необходимо вы-

брать пункт ALL (табл. 5) [4, 5]. 

 

 

Рис. 4. Два вида созданных объемов:  

а – вид слева со включенной нумерацией поверхностей;  

б – вид спереди со включенной нумерацией объемов 

 

Создаем ключевые точки с номерами 50-53, определя-

ющие наклон боковой полки стержня шатуна и ее толщи-

ну с помощью пункта главного меню Main Menu> Prepro-

cessor> Modeling> Create> Keypoints> In Active CS [4, 5].  

Напомним, что Х-координаты точек K50 и K51 опре-

деляются уравнениями (2). Соответственно координаты 

точек K52 и K53 отличаются от точек K50 и K51 только 

координатой Z на величину половины глубины стержня 

(GLUB_ST/2).  

Таким образом, в появившемся окне Create Key-

points In Active Coordinate System поля необходимо запол-

нить в соответствии с каждой из строк табл. 4, соответ-

ствующей номеру ключевой точки. После каждого запол-

нения координат ключевых точек K50-K52 (т.е. после 

каждой строки таблицы) необходимо нажать кнопку Ap-

ply, а после заполнения координат точки K53 следует 

нажать OK (табл. 5) [4, 5]. 

Таблица 4 

Координаты ключевых точек K50-K53                                             

боковой наклонной полки шатуна 

Номер 

ключ. 

точки 

x y z 

K50 

-(S_STER_PP + (S_STER_K 

- S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_K / H)) / 2 

0 0 

K51 

-(S_STER_K - (S_STER_K - 

S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_PP / H)) / 2 

H_OSEV 0 

K52 

-(S_STER_PP + (S_STER_K 

- S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_K / H)) / 2 

0 GLUB_ST/2 

K53 

-(S_STER_K - (S_STER_K - 

S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_PP / H)) / 2 

H_OSEV GLUB_ST/2 

 

Создаем боковую наклонную внешнюю поверхность 
полки стержня шатуна по ключевым точкам K50-K53 с 
помощью пункта главного меню Main Menu> Preproces-
sor> Modeling> Create> Areas> Arbitrary> Through KPs. С 
помощью появившегося меню Create Area Through KPs 
выбираем последовательно ключевые точки K50, K51, 
K53, K52 в последовательности против часовой стрелки, 
для того, чтобы последующая операция вытягивания пол-
ки прошла внутрь стержня шатуна, и нажимаем OK 
(рис. 5), (табл. 5) [4, 5]. 

 

Рис. 5. Отдельный вид боковой поверхности стержня 

шатуна со включенной нумерацией (слева),                                         

а также вид боковой поверхности в составе 

геометрической модели шатуна 
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Вытягивание объема смещением внешней боковой по-

верхности полки вдоль нормали к указанной поверхности 

(нормаль определяется направление обхода ключевых 

точек в предыдущем пункте) осуществляется с помощью 

пункта главного меню Main Menu> Preprocessor> Model-

ing> Operate> Extrude> Areas> Along Normal. С помощью 

появившегося меню Extrude Areas by Norm необходимо 

выбрать поверхность A26 и в следующем окне Ex-

trude Areas Along Normal в окне DIST указать толщину 

предполагаемого объема равную параметру S_POLKI 

(табл. 1, 5) [4, 5]. 

Отметим, что номер получившегося после вытягива-

ния объема боковой полки равен 5. Далее проводим раз-

деление ранее построенных объемов V3 и V4 (моделиру-

ющих утолщение стержня) с помощью поверхности A26 

(рис. 5). Это действие можно выполнить с помощью пунк-

та главного меню Main Menu> Preprocessor> Modeling> 

Operate> Booleans> Divide> Volume by Area. С помощью 

первого меню выбора Divide Vol by Area выбрать объемы 

V3 и V4 нажать OK и с помощью второго меню выбора 

Divide Vol by Area выбрать поверхность A26 и нажать OK 

(табл. 5) [4, 5]. 

Далее с помощью того же пункта меню следует вы-

брать объем V5 (боковой полки), а на втором этапе после-

довательно указать поверхности A3 и A9 (табл. 5) [4, 5].  

Необходимо отметить, что описание этого действия с 

помощью команд (табл. 5) будет иметь более сложный 

вид чем приведенный выше способ использования пунк-

тов главного меню, т.к. формально после деления объема 

V5 (рис. 5) с помощью поверхности A9 (рис. 4) образуется 

два объема с разными номерами и нужный нам в даль-

нейших построениях будет иметь номер 9, т.е. формально 

при втором и завершающем делении с помощью команд 

необходимо выбрать объем уже V9 и затем поверхность 

A3 (табл. 5) [4, 5]. 

После деления объемов поверхностями их ненужные 

части необходимо удалить, используя пункт главного ме-

ню Main Menu> Preprocessor> Modeling> Delete> Vol-

ume and Below. С помощью появившегося меню выбора 

Delete Volume & Below необходимо выбрать ненужные 

объемы с номерами V3, V4, V7, V10 и нажать кнопку OK 

(табл. 5) [4, 5]. 

Далее необходимо для получения единого объема для 

модели шатуна провести объединение всех созданных 

объемов. Эта операция больше необходима для того, что-

бы при создании сетки автоматическими средствами 

ANSYS он не создал дополнительные точки на всех внут-

ренних поверхностях и линиях. Для объединения объемов 

применяется пункт главного меню Main Menu> Preproces-

sor> Modeling> Operate> Booleans> Add> Volumes. В по-

явившемся меню выбора компонент необходимо нажать 

кнопку Pick All (табл. 5) [4, 5]. 

С целью уменьшения количества узлов на поверхности 

модели необходимо провести последовательное объеди-

нение групп поверхностей: первой - на передней границе 

стержня шатуна, второй и третьей - на боковой справа 

границе четверти шатуна, а четвертая и наибольшая груп-

па должна быть объединена на задней границе четверти 

шатуна (рис. 6). Для выполнения операции объединения 

поверхностей необходимо воспользоваться пунктом глав-

ного меню Main Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> 

Booleans> Add> Areas. С помощью появившегося меню 

выбора Add Areas на виде спереди (рис. 6) необходимо 

выбрать поверхности A14, A38, A18, нажать Apply, на 

виде справа (рис. 6) выбрать поверхности A15 и A22, 

нажать Apply, затем поверхности A20 и A21, также 

нажать Apply. После этого на виде сзад (рис. 6) выбрать 

поверхности A13, A24, A25, A17, A23 (не по порядку но-

меров, а так чтобы они имели общую границу) и нажать 

кнопку OK (табл. 5) [4, 5]. 
Далее еще раз проводим уплотнение нумерации всех 

геометрических компонент трехмерного рисунка с помо-
щью пункта главного меню Main Menu> Preprocessor> 
Numbering Ctrls> Compress Numbers (рис. 7) (табл. 5) [4, 5]. 

 
Рис. 6. Проекции модели четверти шатуна (справа – 

налево: вид спереди, справа и сзади) с включенными 

номерами поверхностей 

 

 

Рис. 7. Нумерация линий внутренней полости четверти 

стержня шатуна 
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Достраиваем галтели внутри полости в стержне шату-

на (рис. 1, 7). Для этого используем пункт главного меню 

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Lines> 

Line Fillet. С помощью появившегося меню выбора 

Line Fillet выбираем линии L44 и L24, нажимаем кнопку 

Apply или OK и в появившемся диалоговом окне 

Line Fillet в поле RAD вводим имя параметра R_GAL и 

нажимаем Apply. Далее выбираем линии L38 и L24, 

нажимаем кнопку Apply или OK и в появившемся диало-

говом окне Line Fillet в поле RAD вводим имя параметра 

R_GAL и нажимаем OK (табл. 5) [4, 5]. 

Для перерисовки изображения и отображения новых 

линий с нумерацией в меню утилит используем пункт 

Utility Menu> Plot> Replot (рис. 8) [4, 5]. 

 

 
Рис. 8. Нумерация линий, из которых будет 

сформированы галтели (слева-направо: нижняя часть 

полости и верхняя часть полости в четверти шатуна) 

Для построения по линиям поверхности воспользуемся 

пунктом главного меню Main Menu> Preprocessor> Model-

ing> Create> Areas> Arbitrary> By Lines. С помощью по-

явившегося меню выбора Create Areas By Lines следует 

выбрать лини L47, L48, L49 нажать Apply, а далее выбрать 

линии L50, L52, L51 и нажать OK. Правила обхода границ 

будущей поверхности, очевидно, также должно быть по 

часовой стрелке. После этого будут построены две по-

верхности: по первой группе линий – поверхность A17, а 

по второй группе линий – поверхность A18 (табл. 5) [4, 5]. 

Далее построим объемы, соответствующие галтелям с 

помощью вытягивания A17 вдоль линии L46 и A18 вдоль 

линии L40. Для этого воспользуемся пунктом главного 

меню Main Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> Ex-

trude> Areas> Along Lines. С помощью появившегося меню 

выбора Sweep Areas along Lines необходимо выбрать вна-

чале поверхность, которую надо вытягивать, нажать Apply 

или OK, а затем линию, вдоль которой необходимо вытя-

гивать и также нажать одну из кнопок подтверждения. В 

данном случае из-за одинаковой длины линий L40 и L46 

для сокращения количества операций можно выбрать обе 

поверхности сразу A17 и A18 и нажать OK. Далее выбрать 

одну любую из линий L40 или L46 (в статье выбрана ли-

ния L40) (табл. 5). Отметим, что такое упрощение не все-

гда хорошо срабатывает и проверка осуществляется на 

следующих операциях объединения объемов и поверхно-

стей – если последние операции прошли нормально, то и 

предложенное упрощение было сделано верно. 

Для объединения объемов используем пункт главного 

меню Main Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> Bool-

eans> Add> Volumes. В появившемся меню выбора ком-

понент необходимо нажать кнопку Pick All (табл. 5) [4, 5]. 

Далее необходимо провести объединение передней и 
задней поверхностей стержня шатуна с новыми появив-
шимися поверхностями после построения галтелей. Отме-
тим, что передние поверхности, подлежащие объедине-
нию – это поверхности A1, A17, A18, а вторая группа по-
верхностей (позади четверти шатуна) – A32, A28, A 27 
(табл. 5) [4, 5]. 

Как и ранее для выполнения операции объединения 
поверхностей необходимо воспользоваться пунктом глав-
ного меню Main Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> 
Booleans> Add> Areas. С помощью появившегося меню 
выбора Add Areas необходимо выбрать на виде спереди 
поверхности A1, A17, A18, нажать Apply, после этого на 
виде сзади выбрать поверхности A32, A28, A27 (не по 
порядку номеров, а так чтобы они имели общую границу) 
и нажать кнопку OK (табл. 5) [4, 5]. 

Таблица 5 
Код ANSYS APDL после описания параметров (табл. 1) 

для построения параметризованной твердотельной модели 
четверти облегченного шатуна без центральной стенки 

N Команда 

1  /PREP7 

2  CYLIND, R_VNES_K, R_VNUT_K, 0, GLUB_K/2, 90, 180 

3  CYLIND, R_VNES_PP, R_VNUT_PP, 0, GLUB_PP /2, 180, 270 

4  VGEN, , 2, , , , H_OSEV, , , , 1 

5  
BLOCK, -S_STER_K/2, 0, 0, R_VNES_K +H_VERH, 0, 

GLUB_ST/2 

6  
BLOCK, -S_STER_K/2, 0, H_OSEV - R_VNES_PP - H_VERH, 

H_OSEV, 0, GLUB_ST/2 

7  VSBA, 4, 9, SEPO, DELETE, KEEP 

8  VSBA, 3, 3, SEPO, DELETE, KEEP 

9  VDELE, 4, 5, , 1 

10  NUMCMP, ALL 

11  
K, 50, -(S_STER_PP + (S_STER_K - S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_K / H)) / 2, 0, 0 

12  
K, 51, -(S_STER_K - (S_STER_K - S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_PP / H)) / 2, H_OSEV, 0 

13  
K, 52, -(S_STER_PP + (S_STER_K - S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_K / H)) / 2, 0, GLUB_ST/2 

14  
K, 53, -(S_STER_K - (S_STER_K - S_STER_PP)*(1 + 

R_VNES_PP / H)) / 2, H_OSEV, GLUB_ST/2 

15  A, 50, 51, 53, 52 

16  VOFFST, 26, S_POLKI 

17  VSBA, 3, 27, SEPO, DELETE, KEEP 

18  VSBA, 4, 27, SEPO, DELETE, KEEP 

19  VSBA, 5, 9, SEPO, DELETE, KEEP 

20  VSBA, 9, 3, SEPO, DELETE, KEEP 

21  VDELE, 3, 4, ,1 

22  VDELE, 7, , ,1 

23  VDELE, 10, , ,1 

24  VADD, ALL 

25  AADD, 14, 38, 18 

26  AADD, 15, 22 

27  AADD, 20, 21 

28  AADD, 13, 24, 25, 17, 23 

29  NUMCMP, ALL 

30  LFILLT, 44, 24, R_GAL 

31  LFILLT, 38, 24, R_GAL 

32  AL, 47, 48, 49 

33  AL, 50, 52, 51 

34  VDRAG, 17,18, , , , , 40 

35  VADD, ALL 

36  AADD, 1, 17, 18 

37  AADD, 32, 28, 27 
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ВЫБОР ТИПА ЗАДАЧИ И УКАЗАНИЕ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ 

МОДЕЛИ. ВЫБОР ТИПА ЭЛЕМЕНТА ДЛЯ РАЗБИЕНИЯ МОДЕЛИ. 

НАЗНАЧЕНИЕ АТРИБУТОВ МОДЕЛИ 

Эти пункты полностью повторяют действия, описан-

ные в статье [3], поэтому ограничимся кратким описание 

пунктов главного меню и полностью продублируем по-

следовательность действий с помощью команд. 

Для выбора типа решаемой задачи необходимо вос-

пользоваться пунктом меню Main Menu> Preferences… и в 

окне Preferences for GUI Filtering указать Structural [3, 6]. 

Для указания модели материала необходимо с помо-

щью пункта главного меню Main Menu> Preprocessor> 

Material Props> Material Models вызвать окно De-

fine Material Model Behavior. В правом окне с помощью 

пункта Define Material Model Behavior> Materi-

al Models Available> Structural> Nonlinear> Inelastic> Rate 

Independent> Kinematic Hardening Plasticity> Mises Plastici-

ty > Bilinear выбрать упругопластический материала с би-

линейной диаграммой растяжения. Параметры материала 

заполняются аналогично работе [3] с использованием па-

раметров из табл.1. 

Выбор элемента Brick 8node 45  производится при ис-

пользовании пункта главного меню Main Menu> Prepro-

cessor> Element Type> Add/Edit/Delete после нажатия 

кнопки Add в окне Element Types, затем следует закрыть 

окно [3, 6]. 

Набор атрибутов присваивается всей геометрической 

модели четверти шатуна с помощью пункта главного ме-

ню Main Menu> Preprocessor> Meshing> Mesh Attributes> 

All Volumes [3, 6]. 

ПОСТРОЕНИЕ СВОБОДНОГО РАЗБИЕНИЯ МОДЕЛИ                                

ЧЕТВЕРТИ ШАТУНА 

Для построения свободного разбиения модели необхо-

димо установить грубый уровень разбиения с помощью 

пункта главного меню Main Menu> Preprocessor> Mesh-

ing> Size Cntrls> SmartSize> Basic (установить уровень 8) 

[3, 6]. После этого необходимо построить свободное раз-

биение с помощью пункта главного меню Main Menu> 

Preprocessor> Meshing> Mesh> Volumes> Free [3, 6]. 

НАЗНАЧЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 

Задание краевых условий на модель четверти шатуна 

следует начать с простейших ограничений. Во-первых, 

необходимо закрепить сечение шатуна в плоскости сим-

метрии Y0Z (в данном случае запретить перемещение по-

верхностей A3 и A5 вдоль оси OX) и, во-вторых, закре-

пить поверхности A1 вдоль оси 0Z [3, 6]. 

Для этого следует воспользоваться пунктом меню 

Main Menu> Preprocessor> Loads> Define Loads> Apply> 

Structural> Displacement> On Areas. Для задания первого 

граничного условия требуется выбрать поверхности A3 и 

A5 (рис. 9), нажать OK, в появившемся окне выбрать мет-

ку UX, в поле VALUE задать величину перемещения 0 (м) 

и нажать кнопку Apply. Далее следует выбрать поверхно-

сти шеек A1 (рис. 9), нажать OK, в появившемся окне вы-

брать метку UZ, в поле VALUE задать величину переме-

щения 0 (м) и нажать кнопку OK [3, 6]. 

Далее необходимо закрепить участок нижней головки 

шатуна. Поскольку нижняя головка опирается на криво-

шип, то для простейшего закрепления нижней головки 

шатуна можно закрепить линию L10 (рис. 10, а) по 

направлению 0Y. Для этого следует воспользоваться 

пунктом меню Main Menu> Preprocessor> Loads> De-

fine Loads> Apply> Structural> Displacement> On Lines  и 

повторить действия аналогичные изложенным выше для 

поверхностей [3, 6]. 

 

Рис. 9. Нумерация поверхностей на виде справа и сзади 

твердотельной модели четверти шатуна 

 

Для нагружения шатуна можно задать ненулевые пе-

ремещения линии L19 с помощью которой (рис. 10, а) 

осуществляется передача усилия от поршня на шатун. 

Однако в данной статье будет приложена сосредоточенная 

сила F1 к ключевой точке K11 (рис. 10, табл. 1). Для этого 

следует воспользоваться пунктом меню Main Menu> Pre-

processor> Loads> Define Loads> Apply> Structural> 

Force/Moment> On Keypoints. Для задания силы, прило-

женной в точке K11 и действующей вертикально вниз, 

необходимо выбрать данную точку, нажать OK, в по-

явившемся окне выбрать метку FY, в поле VALUE указать 

выражение F1 (табл. 1). В завершении необходимо нажать 

кнопку OK [3, 6]. 

 

 

Рис. 10. Нумерация линий нижней (а) и нумерация 

ключевых точек верхней (б) головок шатуна 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Перед запуском решения, ввиду нелинейности задачи 

(нелинейного поведения материала), следует воспользо-

ваться пунктом меню Main Menu> Solution> Analy-

sis Type> Sol'n Controls и включить опцию Large Dis-

placement Static в раскрывающемся списке Analysis Op-

tions. Кроме того, необходимо задать количество итераций 

решения 100 в пункте Number of substeps (количество ите-

раций задается для нелинейного или нестационарного 

анализа), а также включить опцию автоматического под-

бора временного шага решения, выбрав On в выпадающем 

списке Automatic time stepping. Если не произвести уста-

новку шагов интегрирования задачи, после запуска реше-

ния появится информационное сообщение о необходимо-

сти задания размера итерации или их количества. Для за-

пуска решения поставленной задачи необходимо восполь-

зоваться пунктом главного меню Main Menu> Solution> 

Solve> Current LS [3, 7]. Все пункты меню, изложенные 

после табл. 5 могут быть также описаны с помощью ко-

манд APDL (табл. 6). 

Отметим, что в табл. 6 команда с номером 14 является 

комментарием, т.к. должна выполняться только после по-

строения дополнительной перемычки между полками 

стержня шатуна далее в статье. 

Таблица 6 

Код ANSYS APDL для задания материалов, построения 

разбиения, выбора и приложения нагрузок к геометриче-

ской модели четверти шатуна, описанной в табл. 5 

N Команда 

1 TB,BKIN,1 

2 MP,EX,1,EX 

3 MP,NUXY,1,PRXY 

4 TBDATA,1,YIELDSTRS,TANGMODS   

5 ET,1,SOLID45 

6 VSEL,S,VOLUME,,ALL 

7 VATT,1,,1 

8 MSHKEY,0 

9 MSHAPE, 1, 3D 

10 SMRTSIZE, 8 

11 VMESH,ALL 

12 DA, 3, UX, 0 

13 DA, 5, UX, 0 

14 !DA, 20, UX, 0 

15 DA, 1, UZ, 0 

16 DL, 10, , UY, 0 

17 FK, 11, FY, F1 

18 /SOL 

19 TIME,1 

20 NSUBST,100 

21 AUTOTS,ON 

22 NLGEOM,ON 

23 SOLVE 

ПРОСМОТР РЕЗУЛЬТАТОВ 

С использованием пункта меню утилит Utility Menu> 

Plot> Elements и выбираем наиболее интересную для ис-

следователя часть детали [3, 7], т.е. в данном случае стер-

жень шатуна. После этого ANSYS автоматически отмас-

штабирует распределение любого указанного исследова-

телем параметра в выбранной ранее локальной зоне ис-

следуемой детали. 

Кроме того для симметричного отображения результа-

тов решения необходимо выбрать пункт меню утилит Util-

ity Menu> PlotCtrls> Style> Symmetry Expansion> Period-

ic/Cyclic Symmetry… В окне Periodic/Cyclic Symmetry Ex-

pansion следует выбрать Reflect about YZ [8]. 

Вызов окна выбора отображаемого физического пара-

метра, вычисляемого в узлах конечно-элементной модели, 

осуществляется с помощью пункта меню Main Menu> 

General Postproc> Plot Results> Contour Plot> Nodal Solu. 

Далее в окне Contour Nodal Solution Data, в списке 

Item to be contoured необходимо выбрать требуемый для 

отображения результат [3, 7]. 

Вывод, который можно сделать исходя из сделанного 

расчета (рис. 11), что шатун можно облегчить за счет ис-

ключения средней стенки в его стержне. При этом 

наибольшие растягивающие напряжения концентрируют-

ся в галтелях стержня шатуна. Однако они существенно 

меньше задаваемого предела текучести (табл. 6) и их 

можно существенно уменьшить, если использовать узкую 

перемычку. 

Предложенная параметрическая модель может быть 

успешно применена для оптимизации конструкций стерж-

ня шатуна по критерию снижения материалоемкости, не 

только благодаря устранению стенки в стержне, но и вы-

бора толщин боковых полок стержня шатуна, а также ра-

диусов галтелей. 

 

 

Рис. 11. Распределение первого главного напряжения в 

стержне облегченного шатуна предлагаемой конструкции 

при его осевом сжатии с включенной опцией Reflect about 

YZ (пункт меню Utility Menu > PlotCtrls > Style > 

Symmetry Expansion > Periodic/Cyclic Symmetry…) 

РАЗГРУЗКА ГАЛТЕЛЕЙ ШАТУНА С ПОМОЩЬЮ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ПЕРЕМЫЧКИ МЕЖДУ БОКОВЫМИ ПОЛКАМИ 

Одним из технологически наиболее простых способов 

увеличения несущей способности шатуна предлагаемой 

конструкции является устройство узкой перемычки между 

боковыми полками стержня. Это конструктивное решение 

позволит разгрузить галтели и дополнительно сделать 

более тонкими еще и боковые стенки стержня (рис. 3, 12). 
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Достроим перемычку в твердотельной модели, приве-

денной в командном коде APDL в табл. 5. Построение 

перемычки фактически сводится к созданию параллеле-

пипеда с размерами, соответствующими параметрам мо-

дели (табл. 1) и его усечения до размеров, соответствую-

щих размерам стержня шатуна, а также построения галте-

лей между перемычкой и боковыми полками.  

Поскольку выполнение всех этих шагов с помощью 

графического интерфейса ANSYS были подробно рас-

смотрены ранее и продублированы набором команд, то на 

этом этапе нет необходимости повторять описание дей-

ствий и, на взгляд авторов, достаточно привести про-

граммный код ANSYS APDL для построения перемычки и 

галтелей (рис. 3), (табл. 7).  

Необходимо отметить, что после команд табл. 7 как и 

ранее необходимо выполнить команды табл. 6, с тем от-

личием, что в команде № 14 необходимо убрать восклица-

тельный знак (знак комментария). Тогда эта команда 

определит ограничения на поверхности A20 построенной 

перемычки. 

Таблица 7 

Код ANSYS APDL для создания перемычки в четверти 

облегченного шатуна, описанного в табл. 5 

N Команда 

1.  
BLOCK, -R_VNES_K, 0, R_VNES_K + H_NIZ_P, H_OSEV - 

R_VNES_PP - H_VERH_P, 0, S_POLKI / 2 

2.  VSBA, 1, 29, , DELETE, KEEP 

3.  VDELE, 2, , , 1 

4.  VADD, ALL 

5.  AADD, 13, 27 

 

Результаты вычислений, приведенные на рис. 12, под-

тверждают сделанные ранее предположения, т.к. при 

наличии тонкой перемычки максимальные значения пер-

вых главных напряжений уменьшились не менее чем на 

15%. Очевидно, что в реальной конструкции они будут 

еще меньше за счет скругления внешних углов, не учтен-

ных в данной модели. 

 

Рис. 12. Распределение первого главного напряжения в 

стержне облегченного шатуна с узкой перемычкой с 

включенной опцией Reflect about YZ (пункт меню Utility 

Menu > PlotCtrls > Style > Symmetry Expansion > 

Periodic/Cyclic Symmetry…) 

ПОСТРОЕНИЕ ИСХОДНОЙ НЕОБЛЕГЧЕННОЙ МОДЕЛИ ШАТУНА 

Хотя статья посвящена разработке параметрической 

модели облегченного стержня шатуна, но с учебно-

методической точки зрения необходимо построить чет-

верть исходной необлегченной модели. 

Тем более что методику построения узкой перемычки 

легко обобщить на создание всей задней стенки четверти 

шатуна с той лишь разницей, что перемычка строилась с 

помощью параллелепипеда меньших размеров, чем высо-

та проема в стрежне шатуна, а полная стенка будет стро-

иться с помощью параллелепипеда большего размера, чем 

проем в стержне шатуна. 

Так же, не комментируя уже изученные ранее пункты 

графического интерфейса и соответствующие команды, 

приведем в табл. 8 список команд соответствующих по-

строению задней стенки. 

Таблица 8 

Код ANSYS APDL для создания полной задней стенки в 

четверти шатуна, описанного в табл. 5 

N Команда 

1.  
BLOCK, -R_VNES_K, 0, R_VNES_K, H_OSEV - 

R_VNES_PP, 0, S_POLKI / 2 

2.  VSBV, 1, 4, SEPO, KEEP, KEEP 

3.  VDELE, 1, 2, 1, 1 

4.  VADD, ALL 

5.  AADD, 22, 37 

6.  AADD, 21, 32, 20 

 

Методические особенности упрощения некоторых 

геометрических элементов. В ряде случаев построить 

полностью совпадающую с заданной геометрией деталь 

сложно. Необходимо прямо написать, что, несмотря на 

полноту команд ANSYS APDL для построения твердо-

тельных объектов, существуют множественные кон-

фликтные ситуации, при которых исследователь уже при-

менивший ранее некоторые команды, не сможет их кор-

ректно применить вновь из-за специфики местной геомет-

рии детали. 

Так в данном примере ранее были построены галтели, 

а построить еще раз галтели между боковыми полками и 

стенкой шатунного пальца авторам уже не удалось из-за 

сложности пути вытягивания.  

Поскольку это неоднократно повторяемая проблема на 

разных задачах, то на взгляд авторов уместно продемон-

стрировать способ упрощения и приближенного создания 

геометрии в данном случае внутренних галтелей в 

стержне.  

Заменим данный геометрический элемент (галтель) со-

зданием вспомогательного призматического объема (рис. 

13), очевидно, мало чем уступающего по прочностным 

характеристикам исходной галтели. 

 

Рис. 13. Упрощение внутренних галтелей и замена                     

их равносторонним прямоугольным треугольником 
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Для того, чтобы нарисовать равносторонний прямо-

угольный треугольник со стороной равной 

  GAL_R 22  (рис. 13) на первом шаге следует вос-

пользоваться средством рисования галтелей между лини-

ями LFILLT. Далее созданная вспомогательная дуга будет 

удалена, а созданные ключевые точки будут соединены 

прямой линией, с помощью которой будет создан тре-

угольная поверхность. Именно вытягивание в объем го-

раздо более простого элемента, как прямоугольный тре-

угольник, позволяет избежать ошибок с дальнейшим объ-

единением объемов и поверхностей модели шатуна. Так-

же как и ранее, приведем список команд для построения 

упрощенных галтелей (табл. 9). 

Таблица 9 

Код ANSYS APDL для создания имитации галтели между 

задней стенкой в четверти шатуна и боковыми полками 

N Команда 

1 LFILLT, 40, 84, (2-SQRT(2))*R_GAL 

2 LDELE, 21 

3 LSTR, 21, 22 

4 AL, 25, 39, 21 

5 VDRAG, 5, , , , , , 92, 88, 90, 80, 94 

6 VADD, ALL 

7 AADD, 5, 49, 40 

 

Таким образом, при решении задачи осевого сжатия 

исходного необлегченного шатуна для построения четвер-

ти шатуна можно воспользоваться командами табл. 1, 5, 8 

и 9. Кроме того в табл. 6 необходимо внести следующие 

коррективы: в команде № 10 необходимо использовать 

более грубое значение (SMRTSIZE, 10), а команды № 13 и 

№ 14, вообще не использовать (рис. 14). 

 

 
Рис. 14. Результаты расчета необлегченной конструкции 

шатуна с включенной опцией Reflect about YZ (пункт 

меню Utility Menu > PlotCtrls > Style > Symmetry 

Expansion > Periodic/Cyclic Symmetry…) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложены две конструкции облегченного стержня 

шатуна: первая – стержень состоит только из двух боко-

вых полок и вторая между боковыми полками сделана 

тонкая перемычка. 

Для предлагаемых конструкций разработаны парамет-

рические модели, с помощью которых можно подобрать 

необходимые геометрические параметры, исходя из 

напряженного состояния шатунов, указанных конструк-

ций при осевом сжатии. Кроме того в завершении разра-

ботана параметрическая модель стандартного шатуна дви-

гателя внутреннего сгорания (ДВС) в наиболее общем 

виде, позволяющая проводить расчеты для существующих 

необлегченных конструкций данной детали. 

Предлагаемая методика демонстрирует возможность 

редукции полной модели детали к ее четверти с заменой 

отброшенных частей соответствующими закреплениями и 

позволяет расчищать напряженно-деформированное со-

стояние шатуна, находящегося под действием осевых 

нагрузок.  

Впервые задача об определении напряженного состоя-

ния в стержне шатуна решена в упругопластической по-

становке с учетом больших перемещений. 

Даны полные комментарии к предлагаемым моделям, 

созданным на основе использования ANSYS 10 ED, что 

позволяет разобраться в методике построения моделей 

инженерно-конструкторскому составу.  

Использование значений SMRTSIZE = 3 или 4, будет 

давать необходимую точность при решении данной задачи 

в коммерческих версиях ANSYS. 
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Abstract. Two designs of a lightweight connecting rod are 

proposed. For the proposed designs, parametric models are de-

veloped at first time. Proposed models allow selecting the neces-

sary values of geometric parameters based on the stressed state of 

the connecting rod under axial compression. In addition, at the 

end of the article, a parametric model of a standard connecting 

rod was developed in the most general form. It allows calculating 

stress state of existing constructions of the machine part. It is 

assumed that the material of rod is elastoplastic and geometrical-

ly large displacements are evaluable.    
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