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30,9% ПТ-НА-01 + 32,7% ПГ-19М-01 + 36,4% ПР-Х4Г2Р4С2Ф; 
композиция № 2: 18,9% ПР-НД42СР + 41,4% ПР-Х4Г2Р4С2Ф + 
39,7% ПТ-НА-01).  

2. Покрытия из полученных композиций обладают высокой прочно-
стью сцепления с основой 55–65 МПа и износостойкостью не 
менее 0,1 ч/мкм. 

3. Экспериментальные исследования параметров плазменного 
напыления подслоя на прочность сцепления позволили опреде-
лить область технологических параметров, обеспечивающих 
прочность сцепления покрытия с основой 65–70 Мпа. Проведен-
ные исследования влияния продолжительности плазменного 
напыления и его производительности на температуру нагрева 
основы позволили сделать вывод о том, что с целью предот-
вращения катастрофического перегрева напыляемой детали и 
получения качественного покрытия необходимо производить 
вначале плазменное напыления подслоя на предварительно по-

догретую до температуры 70–90°С основу, а затем газопламен-
ное напыление основной части ГТП. 

4. Установлено, что покрытия из разработанных композиций обладают 
высокой износостойкостью в условиях граничного трения во всем 
диапазоне удельных нагрузок (10–40 МПа) и скоростей скольжения 
(0,5–3,5 м/с), и которая сопоставима с износостойкостью оплавлен-
ного самофлюсующегося сплава ПГ-СР4. Процесс изнашивания 
протекает плавно во всем диапазоне скоростей скольжения, что 
свидетельствует об отсутствии схватывания. Коэффициент трения у 
композиционных покрытий сравнительно низок и в диапазоне отно-
сительных скоростей скольжения 0,5–3,5 м/с не превышает 0,12. 
Высокая износостойкость может быть объяснена композиционным 
характером структуры разработанных покрытий. 

 

5. Максимальная прочность сцепления покрытий с основой дости-
гается при толщине 15-20 мкм для композиции № 1 и 10–15 мкм 
для композиции № 2 за счет снижения уровня остаточных 
напряжений до 3 раз. 

6. Результат экспериментальных исследований позволил опреде-
лить оптимальные параметры (расход МАФ - 1–1,2 м3/ч, расход 
кислорода – 4,0–4,5 м3/ч, расход воздуха – 0,2 м3/ч), обеспечи-
вающие максимальную прочность сцепления (66,8 МПа). 
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МОЩНОСТЬ ПРИВОДА ДИСКОВОЙ ЗАГЛАЖИВАЮЩЕЙ МАШИНЫ С 
ПЛАНЕТАРНЫМ ПРИВОДОМ 

 

Введение. В производстве железобетонных изделий, в частно-
сти стеновых панелей, одной из основных операций является загла-
живание поверхностей. Оно проводится после формования при не-
затвердевшем бетоне. Для заглаживания используются различные 
рабочие органы [1], но наиболее эффективным из них является дис-
ковый. Он обладает наибольшей заглаживающей способностью, яв-
ляющейся показателем эффективности процесса. Под ней подразу-
мевается длина линии, по которой рабочий орган воздействует на 
каждую элементарную частицу бетонной смеси.  

Анализ различных способов привода дискового заглаживающего 
органа показал, что придание ему планетарного движения приводит 
к увеличению в 2÷3 раза длины указанной выше линии, а соответ-
ственно, и заглаживающей способности [2]. 

Открытым остается вопрос об изменении величины затрат энер-
гии при переходе к планетарному движению. В первых попытках ее 
определения не удалось рассчитать вклад отдельных составляющих 

мощности, проанализировать влияние конструктивных соотношений. 
Поэтому в данной работе поставлена задача по разработке методи-
ки расчета мощности привода дискового заглаживающего органа с 
планетарным приводом с анализом ее отдельных составляющих. 

Методика определения потребляемой мощности привода и 
ее анализ. Потребляемая мощность исследуемого агрегата расхо-
дуется в основном на преодоление сил трения, возникающего при 
движении диска по незатвердевшей бетонной поверхности. Загла-
живающий диск участвует во вращении вокруг собственной оси, в 
планетарном движении вместе с водилом вокруг центральной оси и 
в поступательном движении заглаживающей машины относительно 
поверхности изделия. 

В этой связи полная мощность складывается из составляющих 
каждого из перечисленных движений. 

 вр пл псN N N N= + + . (1) 
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Рассмотрим сложное движение диска радиусом RД (рис. 1). По-

движную систему отсчета свяжем с водилом ОА. Тогда угловая ско-

рость водила Ω является для диска переносной. 
 

 
Рисунок 1 ‒ Расчетная схема для заглаживающего диска 

 

Скорость точки А определится по формуле: 

 ( )A O Av R R= Ω ⋅ + . (2) 

Абсолютная угловая скорость диска равна: 

 
( )

( 1)O AA

AC A

R Rv
k

l R

Ω ⋅ +
ω = = = Ω ⋅ + , (3) 

где k = RO/RA – геометрический критерий, принятый по аналогии с 

работой [3]. 
Тогда угловая скорость собственного вращения вокруг оси А (от-

носительная) равна: 

 ( 1)A k kω = ω − Ω = Ω ⋅ + − Ω = Ω ⋅ . (4) 

Выделим на текущем радиусе диска r элементарную площадку 

размерами dr и rdψ, контактирующую с заглаживаемой бетонной 

поверхностью. При удельном давлении р и коэффициенте трения f 
элементарная мощность, затрачиваемая на преодоление создавае-
мой такой площадкой силы трения, равна 

вр

2 .

врdN f p r dr d v f p r dr d k r

f p k r dr d

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ψ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ψ ⋅Ω⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ψ
(5) 

Мощность, необходимая на преодоление сил трения всего диска 
в собственном вращательном движении, определяется при интегри-
ровании выражения (5): 

Д 2
2 3

вр Д

0 0

2
3

R

N f p k r dr d f p k R
π

= ⋅ ⋅ Ω⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ψ = ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅∫ ∫ .(6) 

Мощность Nпл, затрачиваемая на планетарное движение диска 

вокруг оси О, включает две составляющих: N1 – мощность силы 

трения при движении диска со скоростью центра А и N2 – мощность 

момента сил трения диска относительно точки А при повороте диска 
в планетарном движении вместе с водилом вокруг оси О.  

 пл 1 2N N N= + . (7) 

При этом N1 равно: 

 
2

1 T Д ( 1)A AN F v f p R R k= ⋅ = ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅ + . (8) 

Момент силы трения на элементарной площадке диска относи-
тельно точки А: 

 
2

TAdM f p dr r d r f p r dr d= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ψ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ψ . (9) 

Этот же момент для всего диска равен: 
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Тогда составляющая мощности N2 будет определятся по формуле: 

 
3

2 Д

2
3

N f p R= ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅ . (11) 

Теоретически обоснованных расчетных зависимостей для опре-
деления скорости поступательного движения заглаживающей маши-
ны до настоящего времени не предложено. С точки зрения повыше-
ния эффективности процесса заглаживания она должна быть как 
можно меньше. Но это влечет за собой уменьшение производитель-
ности машины. Поэтому согласно рекомендациям [1] скорость посту-
пательного движения принимается как доля от скорости точки на 
ободе диска во вращательном движении вокруг оси А:  

 пс вр Д ДАv с v с R с k R= ⋅ = ⋅ ω ⋅ = ⋅ Ω ⋅ ⋅ . (12) 

Коэффициент в формуле (12) принимается с ≤ 0,1. 

Мощность Nпс, затрачиваемая на поступательное движение 

диска со скоростью vпс, можно определить следующим образом: 
2 3

пс Д Д ДN f p R с k R f p R с k= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅ . (13) 

Согласно формуле (1) общая мощность для движения рабочего 
органа дисковой заглаживающей машины примет вид: 

 
2
Д Д Д Д

2 2
( 1)

3 3AN f p R k R R k R c k R = ⋅ ⋅π⋅ ⋅Ω⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ 
 

.(14) 

По формулам (14) проведем расчет суммарной мощности N и 

всех ее составляющих – Nвр, Nпл, N1, N2, Nпс. Неизменными при 

этом оставались: радиус обкатки приводного колеса RO = 0,3 м, 

давление прижатия диска к поверхности p = 1000 Па, коэффициент 

трения f = 0,6 и эмпирический коэффициент c = 0,1. 

На первом этапе анализировалось изменение мощности и ее со-

ставляющих в зависимости от угловой скорости водила Ω, которая 

изменялась в диапазоне Ω = 3÷15 рад/с. При этом радиус диска со-

ставлял RД = 0,15 м, а геометрический критерий k = 2,0. Результаты 

расчета представлены на рисунке 2. 

 
1 – N; 2 – Nпл; 3 – N1; 4 – Nвр; 5 – N2; 6 – Nпс 

Рисунок 2 ‒ Зависимость мощностей от угловой скорости водила Ω 
 

Расчетами подтверждено, что зависимость мощности от угловой 
скорости имеет линейный характер. Но интересен другой факт, кото-
рый указывает на то, что основной вклад в энергозатраты на загла-
живание вносит планетарное движение диска. И при потребности их 
снижения необходимо изменять именно эту составляющую мощно-
сти. Что касается затрат мощности на поступательное перемещение 
заглаживающего диска вдоль бетонной поверхности, то они значи-
тельно ниже все остальных ее составляющих. 

Определение характера изменения мощности на заглаживание в 
зависимости от радиуса диска проводилось при постоянной угловой 

скорости водила Ω = 10 рад/с и таком же геометрическом критерии 

k = 2,0. Результаты этой работы показаны на рис. 3. Здесь измене-
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ние мощности имеет параболический характер. Радиус оказывает 
более существенное влияние на ее величину, чем угловая скорость. 
Однако соотношение отдельных составляющих мощности такое же 
как и в предыдущем случае. 

 
1 – N; 2 – Nпл; 3 – N1; 4 – Nвр; 5 – N2; 6 – Nпс 

Рисунок 3 ‒ Зависимость мощностей от радиуса заглаживающего 

диска RД 
 

Геометрический критерий k устанавливает соотношение между ра-

диусами приводных элементов заглаживающего диска, а соответственно 
и угловыми скоростями водила и обкатываемого колеса. Изменение 
мощности в зависимости от него при постоянных угловой скорости 

Ω = 10 рад/с и радиуса диска RД = 0,15 м показано на рисунке 4. 

Здесь, как и в первом случае (рис. 2), мощность и ее составля-
ющие изменяются линейно, хотя геометрический критерий присут-
ствует в них (4) в разных сочетаниях. Правда, видно, что составля-

ющая N2, где он отсутствует, остается неизменной. Примечательно 

то, что варьированием геометрического критерия в диапазоне 

k = 1,0÷3,0, можно изменять общую мощность привода примерно вдвое. 

Заключение. Таким образом, на основе анализа характера дви-
жения дискового рабочего органа заглаживающей машины с плане-

тарным приводом получена расчетная зависимость для определе-
ния суммарной мощности на процесс заглаживания и ее отдельных 
составляющих. Проведен анализ изменения мощности в зависимо-
сти от угловой скорости, радиуса заглаживающего диска, геометри-
ческих соотношений его привода. Установлено, что наибольшее 
влияние на затраты мощности оказывает планетарное движение 
диска. Существенно влиять на них можно за счет варьирования гео-
метрическими соотношениями приводных элементов. 
 

 
1 ‒ N; 2 ‒ Nпл; 3 ‒ N1; 4 ‒ Nвр; 5 ‒ N2; 6 ‒ Nпс 

Рисунок 4 ‒ Зависимость мощностей от геометрического критерия k 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ УПРОЧНЕННЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПУАНСОНОВ И ИХ 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ ПРОБИВКИ 

ОТВЕРСТИЙ 
 

Введение. На машиностроительных предприятиях часто исполь-
зуются технологические процессы по обработки металлоизделий с 
помощью штамповой оснастки, эксплуатационные свойства которой 
оцениваются работоспособностью. Именно по ней определяется износ 
рабочих поверхностей наиболее нагруженных звеньев (пуансонов и 
матриц), который должен быть меньше своего критического значения 
[1]. Работа штампового оборудования всегда сопровождается ком-
плексом сопутствующих процессов (вибрация, трение, нагрев и т. д.), 

разрушающих узлы и детали штампа, главными из которых считаются 
износ и усталость металла [2, 3]. Рабочие инструменты штампа, 
например при пробивке отверстий, подвергаются значительному по-
верхностному давлению, а возникающие силы резания приводят к то-
му, что пуансон одновременно подвергается сжатию и продольному 
изгибу, если он даже несколько децентрирован [1, 4]. В результате 
многочисленных ударов кромки инструмента выкрашиваются, а иногда 
из-за недостаточной устойчивости происходит и поломка самого пуан-
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