
Секция 7. Физические и математические методы исследования 334 

Угловая скорость и угловое ускорение звена первичного механизма определя-
ются по формулам [4]: 
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Таким образом, с помощью метода инверсии получены кинематические пара-
метры звеньев (см. (3)) механизма 3-го класса. 

Вывод. Кинематический анализ механизмов 3-го класса может быть выполнен 
путем условной замены входного звена с одновременным понижением класса механиз-
ма до 2-го типовыми алгоритмами кинематического анализа групп Ассура 2-го класса. 
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Существует множество различных способов нанесения порошковых покрытий 
на металлическую основу. Каждый из них требует отдельного подхода, разработки 
теории и практики нанесения покрытия на основу. Одним из способов нанесения по-
крытия является способ изготовления полых композиционных изделий совместной 
вытяжкой покрытия и основы [1], [2]. Данный способ позволяет получать цельно-
штампованные композиционные втулки с повышенной точностью размеров по срав-
нению с аналогичными изделиями, получаемыми гибкой и калибровкой. 

Плотность и пористость металлопорошковых изделий и покрытий существенно 
влияет на их свойства. Изменяя плотность покрытия, например, при изготовлении 
подшипников скольжения, можно регулировать прочность, износостойкость, долго-
вечность покрытия, масловпитываемость, продолжительность работы без смены 
смазки, коэффициент трения. 

Целью работы является получение заданной величины плотности и пористости 
покрытия получаемого совместной вытяжкой в зависимости от величины обжатия 
материала покрытия. 

Процесс совместной вытяжки металлической заготовки и порошка происходит 
с помощью матрицы и пуансона. Полученная предварительной вытяжкой полая ме-
таллическая заготовка устанавливается на матрицу. Между боковыми стенками заго-
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товки и пуансоном засыпается порошок и перемещением пуансона осуществляют 
совместную вытяжку металлической основы и материала покрытия, получая компо-
зиционное изделие. Технологическими параметрами процесса совместной вытяжки 
являются: диаметр отверстия в матрице, определяющий диаметр композиционного 
изделия; диаметр пуансона; толщина стенок основы перед совместной вытяжкой; 
диаметр полой металлической заготовки; масса засыпки порошка. 

Отсутствие теоретических и опытных данных, касающихся плотности и порис-
тости металлопорошкового покрытия, получаемого совместной вытяжкой покрытия 
и основы, делает необходимым поиск зависимости между этими величинами и вели-
чиной относительного обжатия опытным путем. 

Для получения различной плотности и пористости покрытие наносилось с раз-
личной степенью обжатия, т. е. отношением начальной и конечной толщины покры-
тия. Для этого использовались пуансоны различного диаметра при одной и той же 
матрице, а также варьировалась толщина основы. В результате относительное обжа-
тие порошкового покрытия принимало значения: 2,59; 2,99; 4,97; 9,83; 15,67; 18,00. 

Плотность и пористость покрытия определялась после совместной вытяжки по 
ГОСТ 18898–89 методом взвешивания их на воздухе и в воде. 

По результатам экспериментов был построен график зависимости плотности 
покрытия от величины относительного обжатия порошка (рис. 1). 
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Рис. 1. График зависимости плотности покрытия от величины относительного 
обжатия порошка: 1 – средние опытные значения плотности; 2 – эмпирическая 
линия зависимости значения плотности от величины относительного обжатия 

Зависимость имеет нелинейный характер. Максимальные значения плотности 
покрытия достигаются при относительном обжатии 8–10. При дальнейшем увеличе-
нии величины обжатия плотность покрытия уменьшается. Это может быть объясне-
но тем обстоятельством, что в интервалах относительного обжатия более 10 вытяжка 
основы шла с утонением стенок. Переход от вытяжки без утонения стенок к вытяжке 
с утонением стенок существенно меняет напряженное состояние в материале осно-
вы: из плоского напряженного оно переходит в объемную схему с двумя главными 
напряжениями сжатия и одним – растяжения. Меняется и характер деформации ма-
териала основы, так как уменьшение толщины стенок приводит к интенсивному уд-
линению волокон металла в направлении главного напряжения растяжения. И мож-
но предположить, что при вытяжке без утонения стенок основы обжатие материала 
покрытия происходит постепенно до его входа в зазор между пуансоном и матрицей, 
причем в сам момент входа в зазор существенного скачка давлений или относитель-
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ного смещения материала основы не происходит. Решающее значение играют сжи-
мающие напряжения, действующие на материал покрытия со стороны основы и со 
стороны пуансона, а сдвигающие напряжения на границах «основа–покрытие» и 
«покрытие–пуансон» не играют значительной роли. 

Условия при вытяжке с утонением стенок основы до момента входа материала 
основы и материала покрытия в зазор между пуансоном и матрицей можно считать 
практически такими же, как и при вытяжке без утонения стенок основы, а появление 
существенных отличий – только начиная с момента входа материалов в зазор. 

Значительное увеличение нормальных напряжений сжатия и касательных на-
пряжений сдвига на границе между основой и материалом покрытия при входе в за-
зор в этом случае, в особенности именно рост сдвигающих напряжений, может объ-
яснить полученный экспериментально характер изменения относительной плотности 
с увеличением величины обжатия порошка. 

В результате расчетов получена эмпирическая зависимость плотности покры-
тия от величины обжатия, которая изображена на рис. 1. Разность между опытными 
и расчетными величинами не превысила 3 %. 

Это позволяет сделать вывод о том, что задавая степень обжатия порошка, мы 
можем получать требуемую плотность и пористость покрытия. 
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Цель данной работы – моделирование оптимальных условий городских пассажир-
ских перевозок, снижающих транспортную усталость населения, важным показателем 
которой является время, затраченное пассажиром на внутригородские перемещения. 

С точки зрения теории систем, процесс функционирования городского пасса-
жирского транспорта (ГПТ) представляет собой большую систему городских пасса-
жирских перевозок (ГПП) с присущими ей всеми признаками, что оправдывает при-
менение математического моделирования. Так как система обслуживания городского 
населения транспортом подвержена случайным возмущениям, вносимым как со сто-
роны поступления заявок на перевозки (непредвиденные колебания пассажиропото-
ков), так и со стороны обслуживающих каналов (непредвиденный отказ единиц под-
вижного состава), то за базис формирования математической модели ГПТ принимаем 
аппарат теории сетей массового обслуживания (СеМО) [1].  


