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Â ðàìêàõ ÌÊÝ ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ óñèëèé 
ïðîäàâëèâàíèÿ îáäåëêè òîííåëåé â òåõíîëîãèè ìèêðîòîííåëèðîâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîòîííåëèðîâàíèå, óñèëèå ïðîäàâëèâàíèÿ, æåñòêîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà «òðóáà-ïîðîäà», ñâîéñò-
âà ïîðîäíîãî ìàññèâà, ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ. 
 

 

àëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòîäà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ óñèëèé ïðîäàâëèâàíèÿ. Ïî ýòîìó âîïðîñó â îáçîðå [1] ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàê-
æå ïðèìåíåíèé ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäèê. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ñèñòåìå «òðóáà – ïîðîäà». Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàç-
ðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôðèêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 
óñèëèé ïðîäàâëèâàíèÿ.  

Â ðàáîòàõ [2, 3] îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ âåëè÷èí ëîêàëüíîãî îò-
êëîíåíèÿ òðóá îò ïðîåêòíîé îñè ïî òðàññå ïðîäàâëèâàíèÿ íà çíà÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «òðóáà – ïîðîäà». Ïîä îòêëîíåíèåì 
îò ïðîåêòíîé îñè òîííåëÿ ïîíèìàåòñÿ  îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ öåíòðàëüíûõ 
îñåé òðóá, èçìåðåííîå â ëèíåéíûõ èëè óãëîâûõ åäèíèöàõ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå 
òàêèå îòêëîíåíèÿ íå âîçíèêàëè áû, íî íà ïðàêòèêå èç-çà íåðåãóëÿðíîñòè â 
ñâîéñòâàõ ïîðîä, ñïîñîáàõ âûåìêè ïîðîäû, íàëè÷èÿ ñòðîèòåëüíîãî çàçîðà è 
ò.ä., ãîëîâíàÿ ÷àñòü ùèòà íåèçáåæíî îòêëîíÿåòñÿ îò ïðîåêòíîãî êóðñà. Äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ äîìêðàòîâ íå-
ïðåðûâíî ïðîèçâîäÿòñÿ êîððåêòèðîâêè.  

Â ðàáîòå [2] íà ïÿòè îáúåêòàõ ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ îòêëîíå-
íèé, íî âêëàä âî ôðèêöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ óñèëèé ïðîäàâëèâàíèÿ íå îïðå-
äåëÿëñÿ. Èçìåðÿëèñü óãëû ðàçâîðîòà òðóá â ñòûêàõ θ (â òðåõ èçìåðåíèÿõ) âäîëü 
òðàññ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ óãëîâ ðàñêðûòèÿ ñòûêà ðàñïîëàãàëèñü â äèàïà-
çîíå 0 ÷ 0,3º, ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 0,5º. Ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â ñòûêàõ, òàêæå êàê è â ðàáîòå [3]. Îíè èìåëè ðàñïðå-
äåëåíèå äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê òðåóãîëüíîìó, êàê è â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàáîòû 
[4]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ íà ñòàòè÷å-

ñêóþ ðàáîòó òîííåëüíîé îáäåëêè öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ó÷åò âçàèìíîãî ðàç-

âîðîòà ñìåæíûõ òðóá â ñòûêå ïðè ïåðåäà÷å óñèëèé ïðîäàâëèâàíèÿ. Íà ñõåìå 

ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå z ïðè 

Ä 



 

217 

ðàçâîðîòå òðóá íà óãîë θ. Çäåñü Da – 

âíåøíèé äèàìåòð òðóá, Di  –

âíóòðåííèé äèàìåòð òðóá, tw – òîëùèíà 

ñòåíêè òðóá, tp – òîëùèíà ïðîêëàäêè, 

σmax  

– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòàêò-

íûõ íàïðÿæåíèé. Â ïëîñêîñòè ñòûêà 

ñõåìà âûãëÿäèò êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Ñèëà N ïðèêëàäûâàåòñÿ â ò. À ñ ýêñ-

öåíòðèñèòåòîì e.   

Ìîìåíò M = Ne äåéñòâóåò â ïëîñêî-

ñòè y. Çäåñü ðàäèóñ ÿäðà ñå÷åíèÿ [4] 

2

1 ;
8

a a

i

D D
r

D

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

          (1) 

max 1 .
W

e N

r A
σ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (2) 

Èìåþò ìåñòî ñîîòíîøå-
íèÿ [4]: 

ïðè îòñóòñòâèè ðàñêðû-
òèÿ ñòûêà e ≤ r  z=Da    

 
óãîë ðàçâîðîòà ñìåæíûõ òðóá 

max ( )
.p

p

tz

z E

σθ ≅ ⋅                                                                                          (3) 

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà ðàçâîðîòà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåò-
ñÿ ðàñêðûòèå ñòûêà (ïðè z = Da, e = r) 

*
max max

2
,

W

N

A
σ σ= =  

2
.p

cr

W a p

tN

A D E
θ = ⋅                                                                    (4) 

Íàéäåì çàâèñèìîñòè σmax (z). Ïîëàãàÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî îñè y òðåóãîëüíûì ïðîèíòåãðèðóåì èõ ïî çàøòðèõîâàííîé ïëîùàäè 
÷òîáû ïîëó÷èòü ñèëó N è èõ ïðîèçâåäåíèå íà y ÷òîáû ïîëó÷èòü ìîìåíò M. Â 
èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

max
1

( ) 2
( );

W

z N
z

z A

σ
= ⋅ Φ                                                                                        (5) 

1 2 ,az z D=   1

1 1 1 2 1

( ) ;
( ) (1 ) ( )

z
f z z f z

πΦ =
− −

                                                          (6) 

[ ]1 2

1 1 1 1( ) (2 ) ,f z z z= −   2 1 1( ) arcsin(1 );
2

f z z
π= − −                                              (7) 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçâîðîòà òðóá  
 

 

Ðèñ. 2. Ñèëîâûå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
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1 1( ) ( );crM M z z= Φ Ψ   ,
4

a
cr

ND
M =    

2 1 1 1 1
1

( ) (5 3 ) ( )
( ) ;

f z z f z
z

π
+ +Ψ =           (8) 

Ïðè z < Da  θ= θcrΦ(z1). Ðàñ÷åò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî âåñüìà òî÷-
íûå ñîîòíîøåíèÿ: 

0,64
1 2,053( ) ,crz θ θ −=                          (9) 

( )
,

( ) .
[2 ],

cr cr cr

cr cr cr

M
M M

M

θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ
<⎧

= = ⎨ − ≥⎩
(10) 

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. 
Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè óñèëèé â òðóáàõ ââåäåì õàðàêòåðèñòèêè: 

• ïîâîðîòíàÿ æåñòêîñòü  CD; 

• æåñòêîñòü ïðè ëèíåéíûõ äåôîðìàöèÿõ  CL. 
Ïîâîðîòíàÿ æåñòêîñòü CD ñâÿçûâàåò óãîë ïîâîðîòà ñìåæíûõ òðóá îòíîñè-

òåëüíî äðóã äðóãà ñ âîçíèêàþùèì ïðè ýòîì ìîìåíòå.  Æåñòêîñòü ïðè ëèíåéíûõ 
äåôîðìàöèÿõ CL ñâÿçûâàåò íîðìàëüíóþ ñèëó ñî ñìåùåíèÿìè â îáëàñòè ñòûêà 
ïî îñè òðóá (âäîëü äåéñòâèÿ íîðìàëüíîé ñèëû). 

Æåñòêîñòü ïðè ëèíåéíûõ äåôîðìàöèÿõ CL äëÿ ïëîñêîãî ñòûêà îïðåäåëÿåòñÿ 
æåñòêîñòüþ ïðîêëàäêè: 

,p W

L

p

E A
C

t
=                                                                                                   (11) 

ãäå Ep – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðîêëàäêè; AW  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ òðóáû, ðàâíàÿ π(Da
2 – Di

2)/4. 

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè ðàçâîðîòå ñìåæíûõ òðóá íà óãîë θ ÿâëÿåòñÿ 
ðàñêðûòèå ñòûêà è ïîÿâëåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà å ïåðåäà÷è íîðìàëüíîé ñèëû. 
Ñõåìà ïåðåäà÷è ñèë ïðè ïîâîðîòå â ñòûêå ïðèâåäåíà íà ðèñ.1,2. 

Ïîâîðîòíàÿ æåñòêîñòü ñòûêà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ åãî ðàáîòû: 
ïðè îòñóòñòâèè ðàñêðûòèÿ (èëè èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé îáëàñòè êîíòàêòà) ñòûêà è 
ïðè íàëè÷èè ðàñêðûòèÿ. Ââåäåì ïàðàìåòð m = M/NDa = e/Da.  

Ïðè îòñóòñòâèè ðàñêðûòèÿ ñòûêà (e ≤ r, m ≤ 1/4, θ ≤ θcr ) 

2

.p W a

D

p

E A D
C

t
≅                                                                                               (12) 

Ïðè ðàñêðûòèè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ, ñëåäóþùèõ èç (10) 

/ 2(1 2 ),cr mθ θ= −   2(4 / )(1 2 ) .D cr crC M mθ= −                                                     (13) 

Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìå ÌÊÝ ñ áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî ïîâåäåíèå 
ñòûêà ìîäåëèðîâàòü ââåäåíèåì ïðóæèí ñ æåñòêîñòÿìè CL è CD.   

 

Ðèñ. 3. Áàëî÷íûé ýëåìåíò ñ ïîäàòëè-

âûìè ñîåäèíåíèÿìè [4] 
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Áîëåå åäèíîîáðàçíûé ïîäõîä îñóùåñòâèì ïðèìåíåíèåì ñïîñîáà, îïèñàííî-
ãî â ðàáîòå [5].  

Â áàëî÷íîé ìîäåëè îáäåëêè èç òðóá ñ íàëè÷èåì ñòûêîâ (ðèñ. 3) ìàòðèöà æå-
ñòêîñòè áàëî÷íîãî ýëåìåíòà áóäåò èìåòü âèä 

 [K]  =

22 23 22 263 2 3 2

23 33 23 362 2

22 23 22 263 2 3 2

26 36 26 662 2

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 4 6 2
0 0

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 2 6 4
0 0

EA EA

L L
EI EI EI EI

L L L L
EI EI EI EI

L L L L
EA EA

L L
EI EI EI EI

L L L L
EI EI EI EI

L L L L

β β β β

β β β β

β β β β

β β β β

−

−

−

−

− − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

          (14) 

Çäåñü E, A = AW , I, L – ìîäóëü óïðóãîñòè, ïëîùàäü, ìîìåíò èíåðöèè è äëèíà 
ýëåìåíòà òðóáû.  I = π(Da

4 – Di
4)/4. 

Êðîìå òîãî, 

22 1 2 1 2( ) / kk k k kβ = + +    23 1 2 1( ) /2 kk k kβ = +     26 1 2 2( ) /2 kk k kβ = +  

33 1 2 1( ) /3 kk k kβ = +        66 1 2 2( ) /3 kk k kβ = +     36 1 2 / kk kβ =                             (15) 

1 2 1 24( ) 12k k kk k + + +=  

Öåëåñîîáðàçíî ðàçëè÷àòü ÷åòûðå òèïà ýëåìåíòîâ ïî æåñòêîñòè ñòûêîâ: 
Òèï 0 – (æåñòêèé/æåñòêèé): k1 =k2 = ∞;      
Òèï 1 – (ïîäàòëèâûé/æåñòêèé): k1 ≠0; k2 = ∞;   
Òèï 2 – (æåñòêèé / ïîäàòëèâûé): k1 = ∞; k2 ≠ 0; 
Òèï 3 – (øàðíèð/øàðíèð): k1 = k2 = 0.  
Óäîáíî ââåñòè ïîêàçàòåëü çàùåìëåííîñòè ñòûêà ð â ôîðìå [6] 

p= 1/(1+3kk), 

ãäå kk ëèáî 1/ k1, ëèáî 1/k2, òàê ÷òî äëÿ æåñòêîãî ñîåäèíåíèÿ p = 1, äëÿ øàð-

íèðíîãî p = 0  Äëÿ âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë ââåäåì ïàðàìåòðû: 

3
;

4
0

p

p
kap

−
=   

1 2
;

4
1

p

p
kap

+
−

=   
2

;
4

2
p

p
kap

+
−

=    
3

3 .
4

kap
p

=
−

 

Ôîðìóëû (15) äëÿ äâóõ òèïîâ ýëåìåíòîâ áóäóò èìåòü âèä, ïðèâåäåííûé â 
òàáëèöå.    

 
Òèï 

ýëåìåíòà 
22

β  
23

β  
26

β  
33

β  
36

β  
66

β  

1 kap1 kap2 kap2 kap0 kap0 kap3 

2 kap1 kap2 kap0 kap3 kap0 kap0 
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Â ðàñ÷åòàõ, èñïîëüçóþùèõ ïîêàçà-
òåëü çàùåìëåííîñòè ñòûêà ð ïðè 
m≤1/4,  p=1, ïðè  ¼ < m ≤ 0.5  p ≈ 
10(1–2m)2; ïðè m > 0.5 p= 0.  

Çàâèñèìîñòü p îò m ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4. Â íåé 

1 2
1 arctg(400 ) ,

2
( ) xh x

π
⎧ ⎫+⎨ ⎬
⎩ ⎭

=  

p0(x) = (1–2x)2. 

 
Òîãäà 

2(0,5

arctg(400(6 1)))/ .

( ) (0,5 arctg(400(1

6 )))/ (1 2 )
m

p m

m m

π
π +

+ −

= + −
− + −                (16) 

Ðàññìîòðèì êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ 
ìîäåëü ïðîäàâëèâàåìîé òîííåëüíîé 
îáäåëêè (ðèñ. 5). Â ñõåìå ðèñ. 5 ïðèìå-
íÿþòñÿ äâóõóçëîâûå «êîíòàêò-ýëåìåíòû» 
ðàáîòû [7], êîòîðûå ìîäåëèðóþò ïðî-
ñêàëüçûâàíèå, îòðûâ è ñîïðèêîñíîâåíèå 
(âõîä â êîíòàêò â ñèñòåìå «òðóáà-ïîðîäà»). 
Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ 
ïîëîæè-òåëüíûìè.  

Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 
êðèòåðèè: 

(1) êðèòåðèé ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæå-
íèå: 

n tr AF ≥ − ⋅ ,                                     (17) 

ãäå rt – ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå; A – 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðóáû, îòâåäåí-
íàÿ äëÿ ïðóæèííîãî ýëåìåíòà.  

(2) êðèòåðèé òðåíèÿ Êóëîíà-Ìîðà: 

tg ,t nF c A F ϕ≤ ⋅ +                           (18) 

ãäå c – ñöåïëåíèå ïî ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà, φ – óãîë òðåíèÿ ïî íåé. 

(3) êðèòåðèé ðàñêðûòèÿ: 

1 2 ,gv tv − ≤  

ãäå tg – íà÷àëüíîå ðàñêðûòèå ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà (ñòðîèòåëüíûé çàçîð). 

Ýòè êðèòåðèè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6, 7. 

 
Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòàðíàÿ ìîäåëü 
ïðîäàâëèâàåìîé òîííåëüíîé îáäåëêè 

 

 
Ðèñ. 6. Ïîâåäåíèå â íàïðàâëåíèè íîð-
ìàëè [7]: à – ýëåìåíò ñ ïðî÷íîñòü íà ðàñ-
òÿæåíèå rt ; á – ýëåìåíò ñ íà÷àëüíûì ðàñ-
êðûòèåì tg 

 

 
Ðèñ.7. Ïîâåäåíèå â êàñàòåëüíîì íà-
ïðàâëåíèè [7] 
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Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íå-

ëèíåéíîñòÿìè òèïà, ïðèâåäåííûìè íà 
ðèñ. 6, 7, ïðîèçâîäèòñÿ ïî àëãîðèò-
ìàì, îïèñàííûì â ðàáîòå [8]. Â ðå-
çóëüòàòå ïî äëèíå òîííåëÿ ïîëó÷àþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé M, N 
è óãëû ðàçâîðîòà òðóá θ êàê íà ïðÿ-
ìîëèíåéíûõ, òàê è íà êðèâîëèíåéíûõ 
ó÷àñòêàõ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäà-
âàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ îòêëî-
íåíèé, ò.å. ðàçâîðîòîâ, äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ àíàëèçà èõ èçìåíåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òîííåëÿ è âëèÿíèÿ íà ôðèêöè-
îííóþ ñîñòàâëÿþùóþ óñèëèé ïðîäàâëèâàíèÿ, ò.å N â íà÷àëå òðàññû.      
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