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В работе представлены результаты испытаний режущего инструмента на стойкость при обработке леги-
рованных сталей с предварительно сообщенной обрабатываемой поверхности пластической деформацией. 
Обнаружено, что при точении с опережающим пластическим деформированием (ОПД) достигается значи-
тельное снижение размерного износа лезвий режущего инструмента и износа по главной задней поверхно-
сти, тем самым повышается ресурс работоспособности инструмента и производительность обработки за 
счет достижения аналогичных значений износа при более высоких скоростях резания по сравнению с тра-
диционной обработкой. 

Ключевые слова: точение, износ, стойкость, режущий инструмент, пластическая деформация, комбини-
рованная обработка. 

 

In this paper proposed lifetime testing results of cutting tool with machining alloyed steels by turning with ad-
vancing plastic deformation. (APD). Established that turning with APD obtain integral wear reduction of side flank 
cutting tool blade, thus,  increase efficiency of machining and operational integrity of tool in comparison with tradi-
tional turning. 

Keywords: turning, wear, lifetime, cutting tool, advanced plastic deformation (APD), combine machining. 
 

Легированные стали широко применяются 
для изготовления деталей машин. Операции 
обработки точением применяются в технологи-
ческих процессах изготовления валов и других 
тел вращения, к которым предъявляются требо-
вания повышенного качества поверхности  
и износостойкости. Спецификой обработки 
конструкционных легированных сталей являет-
ся сложное нагруженное состояние режущего 
клина, что приводит к высокому износу лезвий 
инструмента. Рост производительности обра-
ботки точением конструкционных легирован-
ных сталей является актуальной задачей. 

Представленную задачу можно решить сле-
дующими способами: повышение ресурса ра-
ботоспособности режущего инструмента, про-
изводительности процесса обработки и качест-
ва получаемых изделий. Резание с опережаю-
щим пластическим деформированием (ОПД), 
совмещающее стадии предварительного по-
верхностного пластического деформирования  
и последующего съема припуска на обработку 

режущим инструментом, является комбиниро-
ванным методом обработки, позволяющим по-
лучить комплексный результат роста эффек-
тивности по перечисленным направлениям. 
Изменение физико-механических свойств об-
рабатываемого материала после ОПД обуслов-
ливает формирование таких условий протека-
ния физических процессов в зоне резания, ко-
торые способствуют снижению нагрузок на 
режущий клин, условий контактного взаимо-
действия. 

Исследованиями установлено, что точение 
конструкционных легированных сталей с ОПД 
по обрабатываемой поверхности позволяет зна-
чительно снизить величину площадки износа 
по главной задней поверхности, тем самым по-
вышая производительность процесса резания. 
При точении с ОПД жаропрочной релаксаци-
онностойкой конструкционной легированной 
стали 30ХМА происходило снижение значения 
площадки износа по передней поверхности до  
2 раз по сравнению с традиционной обработ-
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кой. Выявлены резервы существенного повы-
шения производительности процесса резания. 
Одинаковые значения площадки износа по пе-
редней поверхности получались при традици-
онном точении на одних скоростях и при реза-
нии на больших скоростях предварительно 
продеформированного металла. 

Исследования выполнялись для получисто-
вого точения (глубина резания t = 1 мм) конст-
рукционной легированной стали 30ХМА (сорто-
вой прокат, состояние поставки, σв = 930 МПа). 
Инструмент был представлен сменными много-
гранными твердосплавными пластинами Т15К6, 
ВК6, ТН20 формы W (α = 0° (ISO 1832–1991)); 
радиус сопряжения главной и вспомогательной 
режущих кромок r = 0,8 мм. Обработка выпол-
нялась без смазочно-охлаждающих технологи-
ческих сред. Изучение изнашивания поверхно-
стей режущих СМП выполнялось на большом 
инструментальном микроскопе БМИ-1. 

Для определения режима осуществления 
ОПД использовалась характеристика комбини-
рованной обработки – «коэффициент ОПД» [4]: 

                               нак
ОПД ,

h
К

t
                      (1) 

где hнак – глубина наклепанного поверхностно-
го слоя, мм; t – глубина резания, мм. 

На рисунке представлена зависимость роста 
площадки износа hЗ по главной задней поверх-

ности резцов от времени работы. На кривой 
следует выделить участки приработки – интен-
сивного изнашивания новой режущей кромки, 
вступившей в работу, и нормального изнаши-
вания – относительно стабильного функциони-
рования лезвия во времени до достижения за-
данной величины износа hЗ. Таким критерием  
в исследовании принимался размер фаски из-
носа, значение которого составляло 0,3 мм. 

Быстрое изнашивание режущего инстру-
мента во время приработки может быть связано 
с появлением микросколов, которые являются 
результатом кратковременной ползучести. Во 
всех случаях точения с ОПД приработка резца 
происходит при меньших величинах износа. 
Снижение температурно-силовой напряженно-
сти процесса [4] при резании с использованием 
предлагаемого способа обусловливает умень-
шение пластической деформации режущего 
клина и потерю им формоустойчивости, в то 
время как при традиционной обработке наблю-
дались микросколы и выкрашивания. На гра-
фике заметно существенное снижение интен-
сивности затупления инструмента во время фа-
зы нормального изнашивания при точении  
с ОПД: угол наклона участка кривой нормаль-
ного износа меньше по сравнению с традици-
онной обработкой, что обусловливает увеличе-
ние периода стойкости твердосплавных СМП. 

 

 
 

Зависимость размера площадки износа по задней поверхности резца от времени работы  
(Сталь 30ХМА – твердый сплав ВК6, t = 1 мм; v = 135 м/мин; s = 0,166 мм/об. При точении с ОПД КОПД = 2) 
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Наряду с повышением стойкости инстру-
мента по критерию допустимой площадки hз по 
задней поверхности при резании с ОПД имеет 
место снижение интенсивности размерного из-
нашивания лезвий. Этот параметр определяет 
период времени, в течение которого инстру-
мент обеспечивает изготовление деталей в пре-
делах заданных технических условий. Данный 
критерий затупления оценивается уменьшени-
ем размера резца в направлении, перпендику-
лярном к обработанной поверхности. При то-
чении с ОПД имеет место снижение размерного 
износа, объясняемое меньшей температурно-
деформационной напряженностью состояния 
рабочего клина и процесса съема металла. 

Применение ОПД обрабатываемой поверх-
ности позволяет повысить стойкость режущего 
инструмента по критерию максимально допус-
тимого размера площадки износа по задней по-
верхности hз и производительность процесса по 
сравнению с традиционным точением. 

Снижение давлений, действующих на рабо-
чие поверхности инструмента, нагрева режуще-
го клина при точении с ОПД, способствуют ос-
лаблению пластического деформирования ре-

жущего клина, явлений адгезионно-усталост-
ного и диффузионного изнашивания. 
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An analysis of the workability it has been suggested a  positive effects of advanced plastic deformation (APD) 
on the efficiency of titanium alloys. 

Keywords: titanium alloys, tooling, machining, advanced plastic deformation (APD). 
 

Титан и его сплавы  находят все более ши-
рокое применение в различных отраслях про-
мышленности. Сравнительно высокая стои-
мость титана и его сплавов компенсируется вы-
сокими эксплуатационными характеристиками 
металла, в некоторых случаях титановые спла-
вы являются единственным материалом, из ко-
торого можно изготовить работоспособную 
конструкцию. Титановые сплавы широко при-
меняются в авиационной, космической и ракет-

ной технике, в машиностроении для изготовле-
ния различных емкостей, оболочек, обшивки, 
балок и других деталей и узлов. Высокая проч-
ность и небольшая удельная масса, широкий 
температурный интервал применения титано-
вых сплавов позволяет значительно снизить 
массу конструкций и повысить их надежность. 
Высокая антикоррозийная стойкость сплавов на 
основе титана обусловливает использование их 
в химическом машиностроении. Из титана из-
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готавливают компрессоры и насосы для пере-
качки таких агрессивных сред, как серная и со-
ляная кислота и их соли. Титановые вентили 
для подачи агрессивных жидкостей под давле-
нием 2 кгс/мм2 работают более 1700 ч, в то 
время как подобные вентили из коррозионно-
стойкой стали требуют замены через каждые 70 ч 
работы. Титан также применяется в пищевой 
промышленности и медицине. 

По сравнению с другими металлами, меха-
ническая обработка титана нуждается в более 
высоком требовании и выполняется в больших 
ограничениях. Сплавы из титана обладают не-
которыми свойствами, которые способны зна-
чительно влиять как на процесс резания, так  
и на материал, который подвергается резанию. 
Если режим и инструмент выбраны правильно, 
а также надежно закреплена заготовка, процесс 
металлообработки титана будет высокоэффек-
тивным. 

Многие свойства, которые придают титану 
статус привлекательного материала для изго-
товления деталей, оказывают значительный 
эффект на его обрабатываемость, а именно: 

– более низкая упругость. Титан легче под-
вергается деформированию, в отличие от стали; 

– высокая прочность по отношению к сво-
ему весу, причем его плотность составляет 60 % 
плотности стали; 

– низкая теплопроводность; 
– более высокая стойкость к коррозии, чем 

у нержавеющей стали. 
Титановые сплавы отличаются высоким от-

ношением предела текучести к временному со-
противлению разрыва. Это соотношение состав-
ляет для титановых сплавов 0,85–0,95, в то вре-
мя как для сталей оно равно 0,65–0,75. В итоге 
при механической обработке титановых сплавов 
возникают большие удельные усилия, что при-
водит к высоким температурам в зоне резания, 
обусловленным низкой теплопроводностью ти-
тана и его сплавов, затрудняющей отвод тепла 
из зоны резания. Из-за сильной адгезии и высо-
ких температур титан налипает на режущий ин-
струмент, что вызывает значительные силы тре-
ния. Налипание и приваривание титана на кон-
тактируемые поверхности режущего инструмен-
та приводят также к изменению его геометриче-
ских параметров. Отклонение геометрических 
параметров режущего инструмента от опти-
мальных их значений приводит к дальнейшему 
повышению усилий обработки и температуры  
в зоне резания и износа инструмента.  

Температура в зоне резания наиболее силь-
но повышается с увеличением скорости реза-
ния, в меньшей степени – с увеличением пода-
чи. Глубина резания по сравнению со ско-
ростью и подачей оказывает еще меньшее 
влияние.  

Для увеличения производительности меха-
нической обработки титановых сплавов резани-
ем и повышения стойкости режущего инстру-
мента применяют различные способы, в том 
числе: использование галлоидосодержащих 
смазывающе-охлаждающих жидкостей; охлаж-
дение обрабатываемых деталей посредством 
обильного полива; механическую обработку 
титановых сплавов в нагретом состоянии;  
механоводородную обработку, включающую  
в себя наводороживание, механическую обра-
ботку и вакуумный отжиг и другие.   

Среди возможных способов повышения из-
носостойкости инструмента и обрабатываемо-
сти титановых сплавов резание с опережающим 
пластическим деформированием может высту-
пить одним из наиболее эффективных, что на-
ряду с достаточной простотой реализации дела-
ет целесообразным детальное исследование его 
аспектов. 

Способ совмещает в себе два приема – по-
верхностное пластическое деформирование 
(ОПД), создающее необходимые глубину и сте-
пень наклепа, и последующий съем упрочнен-
ного металла в виде стружки [1]. 

Приведенные в работах [2, 3, 4] результаты 
исследований, посвященных точению трудно-
обрабатываемых коррозионно-стойких хроми-
стых и сложнолегированных сталей, обладаю-
щих схожим с титановыми сплавами набором 
свойств, затрудняющих их обработку, показы-
вают благоприятное влияние способа на стой-
кость режущего инструмента, качество обрабо-
танной поверхности и производительность 
процесса. 

Эффективность предлагаемого способа мо-
жно объяснить следующим. Создаваемая ОПД 
повышенная плотность дислокаций в поверх-
ностном слое заготовки обусловливает сниже-
ние работы, совершаемой резцом, по доведе-
нию обрабатываемого материала до критиче-
ского деформационно-энергетического состоя-
ния в области отделения стружки. Значит, 
снижается интегральная сумма напряжений, 
действующих в зоне первичных деформаций,  
и, следовательно, уменьшается вертикальная 
составляющая силы резания и соответствующее 
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тепловыделение при использовании исследуе-
мого способа по сравнению с традиционной 
обработкой. 

Для доведения предварительно деформиро-
ванного металла до состояния динамического 
возврата (разупрочнения) требуется меньший 
объем тепловой энергии, что способствует об-
легчению течения объемов стружки вдоль пе-
редней поверхности резца при снижении мощ-
ности источника тепловыделения в зоне реза-
ния. Параллельно с этим уменьшение сопро-
тивления пластическому деформированию  
в контактных объемах и во фронте сдвига так-
же обусловливает снижение температуры. Ука-
занное обстоятельство совместно с фактом 
уменьшения вертикальной составляющей силы 
резания способствуют снижению соответству-
ющих горизонтальных составляющих. Умень-
шение выделения тепла при обработке с ОПД 
предопределяет повышение температурно-де-
формационной стабильности процесса струж-
кообразования, а именно уменьшение высоко-
частотной цикличности. 

Снижение нагрева режущего клина, его си-
лового нагружения, ослабление адгезионно-
усталостных явлений и пагубного влияния цик-
личности стружкообразования обусловливает 
повышение стойкости инструмента. 

Применение опережающего пластического 
деформирования приводит к снижению интен-
сивности износа инструмента в 1,5–2 раза за 
счет снижения сил резания на 10–15 % и интен-
сивности диффузионного проникновения ато-
мов железа в структуру твердого сплава. После 
резания с опережающим пластическим дефор-
мированием в поверхностном слое формируют-
ся остаточные сжимающие напряжения, что 
увеличивает долговечность работы деталей. 
Кроме того, снижается шероховатость поверх-
ности (в 2–4 раза), что позволяет сократить 
число технологических переходов, а также 
улучшается микропрофиль поверхности (в ча-
стности, увеличивается длина опорной линии), 

что благоприятно сказывается на эксплуатаци-
онных характеристиках детали. 

Таким образом, на основе проведенного 
анализа обрабатываемости титановых сплавов, 
а также результатов применения способа точе-
ния с опережающим пластическим деформиро-
ванием при обработке коррозионно-стойких 
хромистых и сложнолегированных сталей мож-
но предположить положительное влияние на 
эффективность обработки титановых сплавов,  
а также целесообразность проведения даль-
нейших исследований данной тематики. 
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Введение 
 

На сегодняшний день механическая обра-
ботка материалов остается доминирующим ме-
тодом формообразования поверхностей. Объек-
том настоящего исследования является точение 
конструкционных углеродистых сталей, которые 
широко применяются для изготовления деталей 
машин, шестерней, валов. В частности, опера-
ции обработки точением применяются в техно-
логических процессах изготовления валов и дру-
гих тел вращения, к которым предъявляются 
требования повышенной износостойкости и ка-
чества поверхности. Повышение эффективности 
точения данных конструкционных углероди-
стых сталей предполагается за счет обеспечения 
повышения работоспособности режущего инст-
румента, производительности процесса и каче-
ства получаемых поверхностей.  

Для решения задач, стоящих перед исследо-
ванием, используется способ точения с опере-
жающим пластическим деформированием (ОПД) 
по обрабатываемой поверхности. Комбиниро-
ванные методы резания с ОПД характеризуют-
ся наличием резервов существенного повыше-
ния эффективности механической обработки, 
при этом они не требуют специальных мер по 
обеспечению безопасности труда. Сущность 
комбинированной обработки с ОПД заключает-
ся в совмещении двух процессов – предвари-
тельного поверхностного пластического де-
формирования материала заготовки, создающе-
го необходимые глубину и степень наклепа,  
и последующего съема упрочненного металла  
в виде стружки. Тем самым создаются условия, 
способствующие повышению эффективности 
механической обработки. 

Отсутствие на сегодняшний день математи-
ческих зависимостей, описывающих выходные 
параметры точения с ОПД по обрабатываемой 
поверхности, является существенным препятст-
вием для успешного применения способа в прак-
тике токарной обработки. Для решения пред-
ставленной проблемы построена математическая 
модель влияния основных параметров обработ-
ки на качество получаемой поверхности. 

 

Основная часть 
 

Для разработки математического аппарата 
прогнозирования шероховатости обработанной 
поверхности нам необходимы эксперименталь-
ные данные, которые мы получили в ходе ис-
следования чистового точения (глубина резания 
t = 0,5 мм) углеродистой стали 20 (сортовой 

прокат, состояние поставки, σ0,2 = 296 МПа). 
Инструмент был представлен сменными много-
гранными твердосплавными пластинами фор-
мы W (α = 0° (ISO 1832–1991)); радиус сопря-
жения главной и вспомогательной режущих 
кромок r = 0,8 мм. Измерение параметров ше-
роховатости обработанной поверхности выпол-
нялось при помощи профилографа-профило-
метра «Абрис-ПМ7». Обработка выполнялась без 
смазочно-охлаждающих технологических сред.  
В качестве факторов, определяющих значение 
функции отклика (Ra), были выбраны: скорость 
резания, теплопроводность инструментального 
материала, подача и коэффициент ОПД. 

                       

нак
ОПД ,

h
К

t


                     
(1) 

где hнак – глубина наклепанного поверхностно-
го слоя, мм; t – глубина резания, мм. 

Оценка степени влияния факторов на харак-
тер и величину функции отклика возможна 
только при условии сопоставимости значений 
всех переменных и собственно функции откли-
ка. Поскольку рассматриваемые факторы име-
ют различный масштаб, необходимо выполнить 
нормирование исходных данных. В этом случае 
среднее значение нормированной величины 
принимается равным нулю, а стандартное от-
клонение – единице. Таким образом, нормиро-
ванные значения различных величин перестают 
различаться по всем параметрам.  

Для нормирования значения исходных дан-
ных приведены к диапазону (–1...+1). При этом 
нормированный уровень (– 1) соответствует ми-
нимальному, (0) – среднему, а (+1) – максималь-
ному значению рассматриваемой переменной.  

В табл. 1 приведены принятые в исследова-
нии натуральные и безразмерные (нормирован-
ные) значения факторов. 

 
Таблица 1 

Натуральные и безразмерные значения факторов 
 

Факторы Обозначение Натуральные значения 

Нормированное 
значение (уровень) Zi -1 0 +1 

Скорость резания, 
м/мин X1 90 135 180 

Теплопроводность 
инструментального 
материала, Вт/м·К X2 

11 
(ТН20) 

27 
(Т15К6)

50 
(ВК6)

Продольная подача, 
мм/об X3 0,083 0,166 0,256

Коэффициент ОПД 
(KОПД) X4 0,001 1,8 3,6 
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В ходе проведения исследования был выяв-
лен экстремальный характер изменения влия-
ния ОПД обрабатываемой поверхности на эф-
фективность процесса точения. С увеличением 
коэффициента ОПД для стали 20 до некоторой 
величины происходит снижение силы резания, 
достигая минимума при определенном отноше-
нии hнак к t (в нашем случае максимально эф-
фективный  KОПД = 3,6). Дальнейший рост KОПД 
приводит к снижению эффективности процес-
са. Подобное влияние отмечено для обработки 
с ОПД в работах [2, 5]. Нижний уровень KОПД 
по экспериментам равен 0 (в данном случае 
процесс резания происходил без ОПД), но для 
построения модели принимается равным 0,001 
для возможности выполнения дальнейших рас-
четов, включающих логарифмирование. При 
этом допущении глубина наклепа была бы рав-
на 0,0005 мм, что ничтожно мало. Таким обра-
зом, эта условность не повлияет на результат 
регрессионного анализа. 

Для исследований приняты как наиболее 
часто рассматриваемые математические модели 
следующих спецификаций: 

1) линейная (аддитивная), вида:  

                     
0

1

Ф ;
n

i i
i

R c c


                       (2) 

2) степенная (мультипликативная), вида: 

                        
0

1

Ф ;i

n
c
i

i

R c


                      (3) 

3) показательная (мультипликативная), вида: 

                        

Ф
0 i

1

,i

n

i

R c с


                      (4) 

где R – функция отклика; с0 – постоянная со-
ставляющая функции отклика, не зависящая от 
значений рассматриваемых факторов Фi; сi – 
параметры, зависящие от степени влияния каж-
дого рассматриваемого фактора; n – количество 
рассматриваемых факторов. 

Суть математических методов планирова-
ния экспериментов заключается в том, чтобы 
получить математическую модель, которая бу-
дет связывать установленный параметр с варь-
ируемыми факторами. Минимальный и доста-
точный объем статистической выборки, на ос-
новании которой выполняется моделирование, 
определяется в зависимости от спецификации 
модели и количества рассматриваемых пере-
менных (в данной работе 4) и равен: 

– для аддитивной модели: 

                    
4

min 2 2 16;nk                       (5) 

– для мультипликативных моделей 

                 
4

min 3 3 81,nk                       (6) 
где kmin – количество независимых опытов при 
полном факторном эксперименте; n – число 
факторов. 

Формальную оценку существования зави-
симостей можно дать, опираясь на величину 
коэффициента парной корреляции, который 
показывает вероятность существования линей-
ной зависимости между двумя статистическими 
выборками равного объема. Аналогичным об-
разом приближенно оценивается существова-
ние взаимосвязи между факторами. 

На основании проведенных расчетов уста-
новлено, что выбранные факторы являются по-
парно взаимно независимыми и каждый из них 
оказывает влияние на величину функции от-
клика. Для оценки степени влияния каждого из 
факторов была построена многофакторная рег-
рессионная модель. 

Таким образом, выбранный способ норми-
рования позволяет получить линейные норми-
рованные модели, для которых можно опреде-
лить величины коэффициентов регрессии.  
Поскольку масштабные параметры нормиро-
ванных моделей одинаковы для всех рассмат-
риваемых факторов, то выполняется условие 
сопоставимости всех элементов аппарата и реа-
лизуется возможность корректной оценки сте-
пени влияния каждого из аргументов на харак-
тер и значение функции отклика. 

Построение регрессионной зависимости по-
сле выполнения операции нормирования пред-
полагает осуществление следующих, не зави-
сящих от спецификации модели, последова-
тельных расчетов [0, 4]: расчет коэффициентов 
регрессии для выбранных факторов; расчет ко-
эффициента регрессии, определяющего влия-
ние случайных факторов; расчет нормирован-
ных значений функции отклика; расчет крите-
рия Стьюдента, определяющего существен-
ность отличия коэффициентов регрессии от 
нулевых значений; оценка статистической зна-
чимости и определение степени влияния рас-
сматриваемых факторов (для линейной, сте-
пенной и показательной моделей все анализи-
руемые факторы оказались статистически  
значимыми); расчет прогнозируемых нормиро-
ванных значений функции отклика с учетом 
статистической значимости факторов; расчет 
восстановленных (в реальном масштабе) значе-
ний функции отклика для нормированных ря-
дов; оценка адекватности построенных моделей 
по величине F-критерия. 
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В табл. 2 представлены наиболее сущест-
венные результаты моделирования для прове-
дения сравнения математических моделей. 

 
Таблица 2 

Сравнение регрессионных моделей для стали 20 
 

Параметр 

Спецификация модели 

линей- 
ная 

степен- 
ная 

показа-
тельная 

Оценка влияния факторов 

Случайные факторы 0,01 0,28 0,28 

Скорость резания -0,21 -0,16 -0,25 

Теплопроводность инст-
рументального материала 0,14 0,16 0,06 

Подача 0,24 0,27 0,17 

Коэффициент ОПД (KОПД) - 0,29 - 0,11 -0,31 

Достоверность адекват-
ной модели, % 99,8 97,8 99,1 

Оценка погрешности 

Стандартное отклонение 0,246 0,316 0,289 

F-критерий 1,918 1,574 1,705 

Средняя относительная 
погрешность, % 8,78 11,35 10,40 

 
Анализируя данные табл. 2, можем сделать 

следующие выводы. 
Средняя относительная погрешность (рас-

хождение значений Ra, рассчитанных по моде-
ли и полученных опытным путем) линейной 
модели ниже аналогичных параметров степен-
ной и показательной (8,78 % – линейная; 
11,35 % – степенная; 10,40 % – показательная), 
что является преимуществом. Степень влияния 
на шероховатость поверхности случайных фак-
торов, выражаемая соответствующим коэффи-
циентом регрессии, у линейной модели равна 
по абсолютной величине 0,01, т. е. присутствие 
случайных факторов практически исключено. 
У степенной и показательной моделей влияние 
случайных факторов характеризуется абсолют-
ной величиной 0,28, что весьма существенно на 
фоне принятых в исследовании факторов. Та-
ким образом, линейная модель облегчает даль-
нейший прогноз качества поверхности после 
токарной обработки с ОПД, так как позволяет 
сделать вывод о том, что наиболее значимое 
влияние на шероховатость оказывают именно 
скорость резания, теплопроводность инстру-
ментального материала, подача, ОПД.  

Коэффициенты регрессии линейной модели 
показывают, что на шероховатость поверхности 
стали 20 после токарной обработки с ОПД  

в порядке возрастания оказывают влияние сле-
дующие факторы: теплопроводность инстру-
ментального материала, скорость резания, по-
дача, ОПД. С увеличением скорости резания 
происходит уменьшение величины среднего 
арифметического отклонения профиля (коэф-
фициент регрессии -0,21 для линейной модели), 
что соответствует традиционному представле-
нию о влиянии скорости резания на шерохова-
тость обработанной поверхности при точении 
углеродистых сталей. С ростом теплопроводно-
сти инструментального материала происходит 
повышение шероховатости получаемых по-
верхностей, которое объясняется воздействием 
теплофизических свойств контактирующих пар 
(инструмент-деталь) на характер протекания 
физических процессов в зоне резания (коэффи-
циент регрессии +0,14 (линейная модель)). 
Применение ОПД позволяет значительно повы-
сить качество обработанных деталей (коэффи-
циент регрессии -0,29 (линейная модель)).  
С ростом подачи, в соответствии с традиционно 
сложившимися представлениями, шерохова-
тость получаемых поверхностей становится 
хуже (коэффициент регрессии +0,24 для линей-
ная модель). 

Таким образом, для дальнейших расчетов 
выбирается линейная ввиду выше перечислен-
ных преимуществ. Для удобства использования 
моделей и упрощения вычислений следует вы-
разить их в виде формул. 

На основании проведенного регрессионного 
анализа математическая модель влияния основ-
ных параметров обработки традиционным то-
чением и точением с ОПД на показатель сред-
него арифметического отклонения профиля Ra 
обработанной поверхности реализуется в виде 
следующей зависимости: 

Ra 2,51 0,004 0,008V     
 

О ОПД3,08 0,39 ,S К        (7) 

где V – скорость резания, м/мин; λ  – теплопро-
водность инструментального материала, Вт/м·К; 
Sо – подача, мм/об; KОПД – коэффициент ОПД. 

Эта формула позволяет рассчитать значение 
шероховатости при традиционном точении  
и с ОПД, т. е. спрогнозировать повышение эф-
фективности процесса резания при изучаемом 
способе и учесть это в технологическом маршру-
те обработки. Диапазоны варьирования факторов 
(например, скорости резания 90–180 м/мин) и ус-
ловия обработки для практического примене-
ния зависимости описаны в табл. 1. 
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Вывод 
 

Разработанный математический аппарат 
прогнозирования описывает закономерности 
формирования шероховатости при точении с 
ОПД по обрабатываемой поверхности и тради-
ционном точении стали 20. Так же она позволя-
ет прогнозировать получаемую величину сред-
него арифметического отклонения профиля, 
определять величину прироста эффективности 
процесса резания за счет снижения величины 
параметра Ra получаемой поверхности при ис-
пользовании ОПД и вносить соответствующие 
коррективы в базовый технологический про-
цесс, в том числе, на этапе проектирования. 
Регрессионный анализ позволил выявить ха-
рактер зависимости функции отклика и вели-
чину влияния каждого из факторов на нее. 
Предложена формула для расчета среднего 
арифметического отклонения профиля Ra, рас-
ширяющая возможности применения способа 
резания с ОПД в практике механической обра-
ботки. 
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В работе показаны результаты исследования, осуществленного резанием с опережающим пластическим 
деформированием (ОПД). С позиции дислокационных представлений о обработке металлов резанием дается 
обоснование снижения сил резания и улучшения качества поверхности при использовании ОПД. 

Ключевые слова: качество поверхности, упрочнение зон резания, кристаллическая решетка, пластиче-
ское деформирование, резание. 

 

In work the results of research which are carried out by cutting with the advancing plastic deformation (APD) 
are shown. From a position of dislocation ideas of processing of metals cutting, gives justification of decrease in 
forces of cutting and improvement of quality of a surface when using OPD. 

Keywords: quality of surface hardening zones cutting the crystal lattice , plastic deformation, cutting. 
 

Введение 
 

Особые свойства жаропрочных конструк-
ционных сталей обеспечивают им широкое 
применение в авиаиндустрии и машинострое-
нии. Однако обработка жаропрочных сталей 
резанием весьма проблематична. Высокая пла-
стичность указанных материалов приводит  
к значительному поглощению прикладываемой 
извне (инструментом) энергии и преобразова-
нию ее в тепло. Малая теплопроводность при-
водит к резкому снижению отвода тепла  

в стружку и обрабатываемую заготовку, а сле-
довательно, повышению температуры в зоне 
контакта режущей части инструмента и заго-
товки с активизацией процессов адгезии и диф-
фузии. В результате этого значительно увели-
чиваются износ инструмента и разрушение ре-
жущих кромок. Интенсификации этих процес-
сов способствуют повышенные механические 
характеристики обрабатываемого материала 
при высокой температуре, большая истираю-
щая способность материалов, а также перемен-
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ное воздействие этих факторов, обусловленное 
вибрациями. Все вышеописанное определенно 
влияет и на параметры качества обработанной 
поверхности. 

Повышение эффективности процесса в дан-
ном случае может быть реализовано за счет ре-
зания с опережающим пластическим деформи-
рованием (ОПД) по обрабатываемой поверхно-
сти, совмещающего в себе два приема – по-
верхностное пластическое деформирование, 
создающее необходимые глубину и степень на-
клепа, и последующий съем упрочненного ме-
талла в виде стружки. 

 

Основная часть 
 

Экспериментальные исследования прово-
дились для получистового и чистового точения 
жаропрочных конструкционных сталей. В ка-
честве главного представителя группы приме-
нялась жаропрочная релаксационностойкая 
сталь 30ХМА. Сталь применяется при изготов-
лении шестерен, валов, цапф, шпилек и различ-

ных других деталей, работающих при темпера-
туре до 450–500 °С. 

Спроектированное и изготовленное устрой-
ство для осуществления ОПД представлено на 
рис. 1 [1]. Конструкция позволяет выполнять 
ОПД и резание как одновременно за счет за-
крепления режущего инструмента в резцедер-
жателе станка, так и поэтапно. Деформирую-
щие элементы расположены оппозитно друг 
другу, что исключает негативное воздействие 
радиальной силы на работу подшипников 
шпинделя и задней бабки станка, а также обес-
печивает достаточную жесткость системы, что 
позволяет обрабатывать длинные валы и оси. 
ОПД обкатыванием осуществляется роликами. 
Для определения режима осуществления ОПД 
использовалась характеристика комбинирован-
ной обработки – «коэффициент ОПД» [1]: 

нак
ОПД ,

h
К

t
  

где hнак – глубина наклепанного слоя, созданно-
го на этапе ОПД, мм; t – глубина резания, мм.  

 

 
Рис. 1. Приспособление для токарной обработки с ОПД: 

1, 5 – пружины сжатия; 2, 6 – штоки; 3, 7 – несущие ролики; 4, 10 – стаканы;  
8 – толкатель; 9 – винт с трапецеидальной резьбой; 11 – салазки 

 
Улучшение обрабатываемости материалов 

при использовании ОПД обусловлено также 
эффектом технологической наследственности 
при пластической деформации резанием, за-
ключающимся в том, что в предварительно уп-
рочненном слое металла уже имеются источни-
ки дислокаций, а также дефекты в плоскостях 
скольжения, которые не потеряли способности 
к дальнейшему движению. Поэтому при допол-

нительном воздействии на материал (резание 
вслед за обкатыванием) имеющиеся источники 
несовершенств продолжают испускать новые 
дислокации, а старые продолжают перемещать-
ся при меньшем уровне действующей нагрузки, 
т. е. режущим инструментом затрачивается 
меньшая работа на доведение их плотности до 
соответствующего разрушению значения. На-
личие повышенной плотности дефектов кри-
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В табл. 1 приведены данные, свидетельст-
вующие о снижении значений среднего арифме-
тического отклонения профиля Ra. Так, при то-
чении с ОПД отмечено снижение значений сред-
него арифметического отклонения профиля Ra до 
2 раз по сравнению с традиционной обработкой. 

Исследования обнаружили возможность по-
вышения производительности процесса резания 

при использовании ОПД за счет увеличения по-
дачи при заданном уровне среднего арифмети-
ческого отклонения профиля Ra получаемой 
поверхности более чем в 3 раза по сравнению  
с традиционным резанием (табл. 2). Реализация 
того или иного повышения производительности 
точения связана с режимами и условиями 
обработки.  

 
Таблица 1 

Значения Ra поверхности, обработанной точением 
 

Режимы и условия обработки 
Ra, мкм Снижение при точении  

с ОПД по сравнению  
с традиционным точением, % Традиционное точение Точение с ОПД 

vр = 135 м/мин; so = 0,083 мм/об; tр = 0,5 мм; 
сталь 30ХМА – твердый сплав Т15К6. При 
точении с ОПД КОПД = 2 

2,9 2,0 31 

vр = 180 м/мин; so = 0,166 мм/об; tр = 0,5 мм; 
сталь 30ХМА – твердый сплав ВК6. При то-
чении с ОПД КОПД = 2 

3,3 2,5 24 

vр = 180 м/мин; so = 0,083 мм/об; tр = 0,5 мм; 
сталь 30ХМА – твердый сплав ТН20. При 
точении с ОПД КОПД = 2 

2,3 1,3 43 

 
Таблица 2 

Повышение производительности точения при использовании ОПД 
 

Режимы и условия обработки 
Традиционное точение Точение с ОПД Повышение производи-

тельности точения при 
использовании ОПД, % Ra, мкм so, мм/об Ra, мкм so, мм/об КОПД 

vр = 90 м/мин;  
tр = 0,5 мм;  

сталь 30ХМА 

ВК6 3,0 0,083 3,0 0,166 1,8 200 

Т15К6 2,4 0,083 2,1 0,166 3,6 >200 

ТН20 3,0 0,083 2,8 0,256 1,8 >300 

vр = 135 м/мин;  
tр = 0,5 мм;  

сталь 30ХМА 

ВК6 2,9 0,083 2,6 0,256 1,8 >200 

Т15К6 2,3 0,083 2,2 0,256 3,6 >300 

ТН20 3,2 0,083 2,3 0,256 1,8 >300 

vр = 180 м/мин;  
tр = 0,5 мм;  

сталь 30ХМА 

ВК6 2,4 0,083 2,5 0,256 3,6 ≈300 

Т15К6 2,3 0,083 2,3 0,256 1,8 300 

ТН20 2,0 0,083 2,0 0,256 1,8 300 

 
Вывод 

 

После резания с опережающим пластиче-
ским деформированием в поверхностном слое 
формируются остаточные сжимающие напря-
жения, что позволяет прогнозировать  увеличе-
ние долговечности работы деталей. Кроме того, 
резко снижается шероховатость поверхности, 
что позволяет сократить число технологиче-
ских переходов, а также улучшается микро-
профиль поверхности (в частности, увеличива-
ется длина опорной линии), что благоприятно 
сказывается на эксплуатационных характери-
стиках детали. 
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В статье решена осесимметричная теплофизическая задача при сверлении глубоких отверстий на основе 
предложенной математической модели расчета температуры по методу источников тепла с использованием 
принципов пространственно-временного соответствия и местного влияния. Рассчитана температура в зоне 
контакта инструмент-деталь, а также распределение температуры в теле заготовки (температурный гради-
ент). Доказана адекватность предложенной математической модели, рассчитанные значения температур со-
ответствуют экспериментальным данным.  

Ключевые слова: тепловой источник, глубокое сверление, теплопроводность, метод источников тепла,  
принцип пространственно-временного соответствия. 

 

The axisymmetric thermalphysic problem of deep-hole drilling has been solved in this artical, with the help of 
mathematical model calculation of temperature based on heat source method with spatio-temporal correspondence 
principal and local influence principal. The temperature in contact zone ‘tool-component’, and also the temperature 
field of work stock is calculated. Adequacy of the offered mathematical model is proved. 

Keywords: heat source, deep-hole, thermo-conduction, heat sources method, principle space-temporary corres-
pondence. 

 

Детали с глубокими отверстиями изготав-
ливают во всех областях машиностроения  
и приборостроения. Глубокие отверстия в ос-
новном сопряжены с подвижными элементами 
машин и механизмов, определяют их эксплуа-
тационные характеристики, надежность и дол-
говечность в работе. Отверстие считается глу-
боким, если отношение его длины к диаметру 
более 10. Однако на практике уже при обработ-
ке отверстия на глубину, превышающую три 
диаметра, наблюдаются трудности с выводом 
стружки, снижение стойкости сверла и произ-
водительности обработки. Технологии сверле-
ния глубоких отверстий отличаются от обра-
ботки обычных отверстий и требуют примене-
ния специфического оборудования и техноло-
гического оснащения, а именно, специальных 
режущего, вспомогательного, измерительного 
инструментов и приспособлений. При глубоком 

сверлении к инструменту подается смазочно-
охлаждающая жидкость (СОЖ), это также оп-
ределяет специфику не только процесса, но  
и применяемого оборудования и оснастки [1].  

При сверлении отверстий возникает осе-
симметричная теплофизическая задача, связан-
ная с расчетом температурного поля в обраба-
тываемой детали от действия источника тепло-
ты в форме кольца с равномерным распределе-
нием интенсивности тепловыделения. 

Изображение теплового процесса позволяет 
использовать фундаментальное решение урав-
нения теплопроводности для осесимметричных 
теплофизических задач, например, соотноше-
ние для расчета температурного поля в неогра-
ниченном теле с мгновенным источником 
мощностью q Дж/м в виде окружности радиу-
сом r’, действующего в плоскости z’ = 0 в мо-
мент времени t = 0 [2]: 
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
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* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ 10-08-00669-а. 

коэффициент температуропроводности; c– 

объемная теплоемкость;  –  коэффициент теп-
лопроводности. 

В соответствии с правилом изображения те-
пловой режим в теле с отверстием радиуса r0, на 
адиабатической поверхности которого действу-
ет кольцевой источник мощностью 02Q r q  , 
будет адекватен тепловому режиму в неограни-
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ченном теле в области 0r r , если в последнем 

на окружности 0r r  разместить кольцевой ис-

точник удвоенной мощности 0 2Q Q , а в точ-

ке 0r   поместить сток теплоты мощностью 

CQ Q  . 
В принятой схематизации теплового режи-

ма теплопередача в окружающую среду, обра-
батываемую деталь и в инструмент не учитыва-
ется, поскольку эти условия теплообмена могут 
быть учтены соответствующим коэффициентом 
при решении балансовой задачи. При сверле-
нии около 75 % теплоты переходит в обрабаты-
ваемую деталь.  

В соответствии с принципом местного 
влияния [3] допустимо рассматривать темпера-
турное поле в детали как сумму двух полей: 
общего поля вдали от источника и местного 
поля непосредственно в пространстве источни-
ка. При этом, определяя общее поле, можно 
всемерно схематизировать источник теплоты, 
учитывая в то же время более точно условия 
теплоотвода. При расчете же местного поля ус-
ловия теплоотвода могут быть схематизирова-
ны, в то время как распределения интенсивно-
сти местного источника должны быть наиболее 
полно учтены. 

В связи с этим, рассчитывая местное темпе-
ратурное поле в детали, можно допустить сле-
дующую схематизацию. Обрабатываемую де-
таль условно представить неограниченным те-
лом с цилиндрическим отверстием радиуса r0. 

Далее, имея в виду, что окружная скорость ис-
точника на несколько порядков больше скоро-
сти движения подачи, то по значению критерия 

Пекле 
2

Pe 10
VR

a
  , такой быстродвижущийся 

местный источник в пределах одного оборота 
детали можно считать пространственным мгно-
венным кольцевым [4] с распределением ин-
тенсивности в направлении радиуса r и коор-
динаты z по нормальному закону Гаусса: 

     2 2
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R

  
  

  
.       (2) 

В соответствии с принципом пространствен-
но-временного соответствия [5], чтобы перейти 
от решения, описывающего температурное поле 
в неограниченном теле с мгновенным кольце-
вым источником (1) к соответствующему реше-
нию с нормально-тороидальным источником (2), 
достаточно в соотношении (1) к временной ко-
ординате t добавить постоянную времени  

2

0 4
Rt ak , 

где R – характерный размер источника тепла, м; 
k – коэффициент сосредоточенности интенсив-
ности источника. 

Известно, что для малых промежутков вре-
мени, то есть для больших значений аргумента 
функции Бесселя, в соотношениях (1) допусти-
ма замена  

0

'
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. 

После преобразований для малых проме-
жутков времени решение, описывающее тепло-
вой режим в неограниченном теле с отверстием 
радиуса r0 с нормально-тороидальным источ-
ником, при 0' , ' 0r r z  , получим в виде соот-
ношения 
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    (3) 
Если местное поле учитывает процесс на-

грева детали за промежуток времени, соответ-
ствующий одному обороту источника, то общее 
поле должно учитывать накапливание теплоты 
за все время обработки и вызванный этим до-
полнительный нагрев. 

В соответствии с принципом местного 
влияния допустимо принять, что каждый от-
дельно взятый виток источника, предшествую-
щий последнему, определяющему местное по-
ле,  это мгновенный тепловой импульс, пре-
дельно сосредоточенный по направлениям ра-
диуса и образующей. Основываясь на этом, 
можно процесс аккумуляции теплоты в теле 
представить следующей схемой. 

Предположим, что теплоисточник J0 (рис. 1), 
определяющий местное поле в области около 
диаметрального сечения z = 0, возникает в мо-
мент времени t = 0. Следовательно, предыду-
щий виток источника при угловой скорости   
и величиной подачи S за один виток источника 
(на схеме – мгновенный кольцевой источник J1) 
завершился раньше в момент времени 1 2 /t    

на расстоянии 1z S  от источника J0.  

Еще раньше в момент времени 2 12t t  и на 

расстоянии 2 12z z  действовал кольцевой ис-
точник J2, и так далее вплоть до первого мгно-
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венного кольцевого импульса Jm, возникшего  
в момент времени 2 /mt m    в положении 

mz mS . В соответствии с принятой схемой, 
накапливание теплоты в детали может быть 
представлено как повышение температуры ме-
стного поля каждым мгновенно-кольцевым ис-
точником, то есть  

 0
1

m

i i
i

J


   . 

 

 
 

Рис. 1. Схема к расчету аккумуляции теплоты в теле  
с отверстием 

 
Поскольку повышение температуры мест-

ного поля от каждого источника определяется 
за достаточно короткий промежуток времени, 
то для расчета температуры общего поля мож-
но использовать соотношение (3), положив 

0 , 2 /ir r t m    , iz mS , получим выраже-
ние 
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Влияние стока теплоты, который учитыва-
ется при изображении процесса в неограничен-
ном теле, можно учесть с использованием со-
отношения (1). В этом случае следует в послед-
нем положить  0 0' 0, , , , 0 1i ir r r z z t t I     . 

В результате получим, что снижение темпера-
туры местного поля за m витков источника теп-
лоты (при 2 /it m   , iz mS ) определяется 
соотношением 
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 (5) 
Таким образом, в соответствии с приемами 

изображения для тела, ограниченного изнутри 
отверстием, местное поле в области действия 
нормально-тороидального источника рассчи-
тывается по формуле (3); повышение темпера-
туры местного поля за счет аккумуляции теп-
лоты определяется соотношением для общего 
температурного поля (4) и снижение темпера-
туры местного поля, вызванное стоком теплоты 
для каждого из mi кольцевых источников, рас-
считывается по формуле (5).  

 

 
Рис. 2. Зависимость температуры на поверхности отверстия от времени при сверлении стали 45  
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На рис. 3 и 4 показаны уровень аккумуляции 
теплоты в детали и действие стока теплоты для 
следующих параметров процесса: 0 0,01 м;r   

м25 ;сV  0,25 мм/обS   при обработке стали 45. 

Как показывают расчеты, на некоторое по-
вышение температуры местного поля оказыва-
ют влияние не более шести витков источника 
(рис. 3). Как видно из рис. 4, сосредоточенный 
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Контроль зернистости и зернового состава 
шлифовальных порошков в соответствии  
с ГОСТ Р 52381 осуществляется методом рас-
сева на контрольных ситах. Зернистость задает-
ся размерами ячеек в свету двух контрольных 
сит, которые, по сути, выполняют функцию 
предельного калибра.  

Ситовой метод контроля определяет ширину 
зерна b. Через ячейку сита зерно может прохо-
дить различным образом, в том числе и по диа-
гонали ячейки. Поэтому наибольшая ширина зе-
рен шлифовальных порошков, задерживаемая 
нижним контрольным ситом bmax, может суще-
ственно превышать размер ячейки проходного 
сита. Например, для алмазного шлифовального 
порошка max вb W , где Wв – размер ячейки 
верхнего сита, η – коэффициент пропорцио-
нальности, изменяющийся от 1,43 до 1,64 [1].  

Средний эффективный размера зерен ос-
новной фракции шлифовальных порошков из 
электрокорунда, монокорунда и карбида крем-
ния (ГОСТ 3647) н0,984 0,058В W   , где Wн – 
размер ячейки задерживающего сита W зерен 
основной фракции [2].  

Если размер ячейки сита измеряется в мешах 
М, расчет среднего диаметра частиц d абразив-
ных материалов определяют зависимостью 

1,031517,479d M   , 2 0,998R  , где R – коэффи-
циент достоверности аппроксимации [3]. 

Для микропорошков карбида кремния зеле-
ного зернистостей М14-М40 получены сле-
дующие корреляционные зависимости между 
средними значениями геометрических пара-
метров зерен длиной l, шириной b, перимет- 
ром P, площадью S, приведенным диаметром d 
и нижним размером ширины зерен основной 
фракции Z по ГОСТ 3647: l=0,9Z , R2=0,98; 
b=0,67Z, R2=0,98; P=2,54Z, R2=0,99; S=0,73Z1,84, 
R2=0,98; d=0,71Z, R2=0,98 [4, 5].  

Для алмазных порошков АС4-АС65 (ГОСТ 
9206–80) взаимосвязь размера ячейки Wн задер-
живающего сита с шириной и средней толщиной 
зерна определена следующей формулой [6]:  

2

0,4358 2 1 .
h

W b
b

          
 

Таким образом, большинство исследований 
геометрических размеров шлифовальных по-
рошков выполнены для зернистости в целом 
или отдельных фракций. Геометрические раз-
меры шлифовальных порошков из электроко-
рунда исследованы в большей степени, чем из 

карбида кремния и, в частности, карбида крем-
ния черного.  

Исходя из этого цель данной работы заклю-
чалась в исследовании взаимосвязи между гео-
метрическими параметрами зерен шлифоваль-
ных порошков из карбида кремния черного 54С 
зернистостей F120 и F180, классифицирован-
ных по зерновому составу.  

С использованием программного обеспече-
ния [7] измеряли следующие параметры зерен: 
ширина b, длина l, периметр Р и площадь S. По 
S рассчитывали приведенный диаметр d. Мето-
дика измерений приведена в работах [8–11].  
С целью повышения достоверности результатов 
измерений шлифовальный порошок рассевали 
по ГОСТ Р 52381 на контрольных ситах по зер-
новому составу. Объем выборки зерен для из-
мерения геометрических параметров от 700 до 
1500 штук. Геометрические параметры зерно-
вого состава шлифовальных порошков двух 
зернистостей сопоставляли с размером ячеек 
верхнего (проходного) сита Wн.  

На основе полученных данных рассчитан 
коэффициент парной корреляции между Wв  
и средними геометрическими параметрами зе-
рен (табл. 1). В соответствии с классификацией 
Четдока значения коэффициентов свидетельст-
вуют об очень высокой силе связи между ис-
следуемыми параметрами.  

 
Таблица 1 

Коэффициенты парной корреляции 
 

Параметры lс bс Рс dс 

Wв 0,94 0,96 0,96 0,97 

н в
с 2

W W
W


  0,97 1,00 0,99 1,00 

 
Взаимосвязь между Wв и bс, lс, Pс, dс аппрок-

симирована прямой пропорциональной зависи-
мостью 1, между Wв и Sс – степенной зависимо-
стью (рисунок, табл. 2). На рисунке линии ап-
проксимации обозначены пунктиром.  

Из рисунка следует, что средние значения 
параметров, соответствующие в каждой зерни-
стости размеру ячейки первого проходного си-
та, расположены ниже линии аппроксимации. 

В соответствии с ГОСТ Р 52381 при кон-
троле зернового состава вся проба шлифоваль-
ного порошка должна проходить через первое 
контрольное сито. С целью гарантированного 
обеспечения этого требования шлифовальный 
порошок не может содержать крупных зерен, 
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ширина которых препятствовала бы их прохо-
ждению через первое контрольное сито. На 
втором и последующих ситах при контрольном 
рассеве всегда образуется остаток шлифоваль-
ного порошка. Из этого следует, что условия 
формирования данной фракции (по ГОСТ Р 
52381 – остаток на втором сите) отличаются от 

условий формирования остальных фракций.  
В результате шлифовальный порошок, прошед-
ший через первое сито и задержанный на вто-
ром, будет обеднен зернами крупного размера. 
Соответственно средний размер зерен этой 
фракции будет занижен по сравнению с ожи-
даемым. Это согласуется с данными рисунка.  

 

                   

                                                     а                                                                                          б 

                 

                                                      в                                                                                           г 
 

Зависимости b (a), l и d (б), Р (в), S (г) от размеров ячейки контрольных сит W: 
1 – размер ячейки верхнего сита; 2 – средний от размеров ячеек верхнего и нижнего сит 

 
Таблица 2 

Зависимости и коэффициент достоверности  
аппроксимации 

 

Начальная После корректировки 

b = 1,029Wв, R
2 = 0,88 bк = 1,245Wс, R

2 = 0,99 

l = 1,533Wв, R
2 = 0,61 lк= 1,898Wс, R

2 = 0,86 

P= 4,149Wв, R
2 = 0,73 Pк = 5,057Wс, R

2 = 0,94 

S = 8,716Wв
1,5473, R2 = 0,95 Sк = 1,970Wс

 1,8963 R2 = 0,99 

d = 1,115Wв, R
2 = 0,80 dк = 1,360Wс, R

2 = 0,97 

 
В связи с отличием условий формирования 

фракции 2 полученные средние значения гео-
метрических параметров данной фракции целе-

сообразно исключить из общей выборки при 
установлении взаимосвязи между средними 
геометрическими параметрами фракций шли-
фовальных порошков и размером ячейки про-
ходного сита.  

Условиями формирования отличается и по-
следняя фракция 6 (по ГОСТ Р 52381 – остаток 
на поддоне). При рассеве данной фракции от-
сутствует задерживающее сито. Поэтому сред-
нее значение геометрических факторов послед-
ней фракции также целесообразно исключить 
при установлении взаимосвязи.  

Следующая особенность состоит в том, что 
координате оси абсцисс 90 мкм соответствует 
пара значений параметров, относящихся к раз-
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личным зернистостям. Большие значения пара-
метров получены на меньшей зернистости 
шлифовального порошка.  

Различия в средних значениях геометриче-
ских параметров выборок зерен объясняются 
различными размерами ячеек задерживающего 
сита. При рассеве шлифовального порошка зер-
нистостью F120 ячейка задерживающего конт-
рольного сита 63 мкм, зернистостью F180 –  
75 мкм. В результате фракция 5 при рассеве 
шлифовального порошка зернистостью F120 
будет содержать большее количество мелких 
зерен, чем фракция 3 шлифовального порошка 
зернистостью F180.  

Появление парных значений возникает  
и при использовании в качестве исходного па-
раметра ячейки нижнего задерживающего сита. 
Поэтому, в качестве исходного параметра всех 
фракций принято среднее Wic из двух размеров 
ячеек контрольных сит (верхнего и нижнего). 

Коэффициент парной корреляции откоррек-
тированных параметров приведен в табл. 1. Его 
значения для рассмотренных пар выше, чем  
в исходном варианте.  

Зависимости, полученные для откорректи-
рованных параметров, приведены на рисунке. 
Коэффициент достоверности аппроксимации 
этих зависимостей R2 заметно больше, чем до 
корректировки (см. табл. 2).   
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A model of the wear of the abrasive grains during grinding using the theory of Markov processes. 
Keywords: grinding, abrasive tool, work surface, model, strength, wear, abrasive grain, chipping, distribution law. 
 
В процессе шлифования качество обраба-

тываемой поверхности взаимосвязано с релье-
фом рабочей поверхности абразивного инстру-
мента. В результате взаимодействия с обраба-
тываемым материалом вершины абразивных 
зерен изнашиваются, некоторые зерна вырыва-
ются из связки. Это приводит к изменению их 
распределения. При разработке математиче-
ских моделей рельефа рабочей поверхности аб-
разивного инструмента используют методы 
стохастического и имитационного моделирова-
ния. Большие трудности при моделировании 
вызывают необходимость учета различных ви-
дов изнашивания и скачкообразное изменение 
положения вершин зерен при скалывании. 
Наиболее перспективным направлением со-
вершенствования методики моделирования 
рельефа рабочей поверхности абразивного ин-
струмента следует считать использование Мар-
ковских процессов [1, 2]. Целью работы являет-
ся моделирование распределения вершин абра-
зивных зерен при шлифовании с использовани-
ем Марковских случайных процессов. 

 

Основные положения и принятые допущения 
разрабатываемой модели 

 

Разобьем рабочий слой абразивного круга 
на элементарные слои толщиной ΔR(K), равной 
его радиальному износу за один K-й оборот [1, 

2]. Начало первого слоя совместим с наиболее 
выступающими вершинами. Разделим всю со-
вокупность слоев на три зоны. Зона 1 ограни-
чена максимальной величиной неровностей 
шероховатости обрабатываемой поверхности. 
Зона 2 – это зона максимально возможного пе-
ремещения вершин зерен после скалывания  
в зоне 1. В зоне 3 распределение вершины оп-
ределяется условиями правки. Все разновидно-
сти изнашивания рабочей поверхности абра-
зивного инструмента объединены в три вида: 
механическое истирание, скалывание вершины 
зерна, вырывание из связки. Под истиранием 
понимается радиальный износ вершины, не 
превышающий износ величины одного слоя. 
Конечным видом изнашивания вершины зерна 
за оборот-круг будем считать тот, при котором 
износ имеет максимальное значение. Тогда ве-
роятности изнашивания вершины зерна, распо-
ложенного в некотором i-м слое, будут состав-
лять полную группу за один цикл контакта  
с обрабатываемым материалом (оборот круга): 

1,A B C    

где А, В, С – вероятности соответственно вы-
рывания, скалывания и истирания контакти-
рующей с материалом вершины. 

Примем, что в результате износа вершины 
скалыванием образуется только одна новая вер- 
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шина. Введем понятие состояния вершины. Ес-
ли вершина до скалывания находилась в i-м 
слое рабочей поверхности, а новая вершина по-
сле скалывания образовалась в j-м слое, будем 
говорить, она перешла из состояния i в состоя-
ние j. Будем считать, что за один оборот круга 
возможно не более одного изменения состоя-
ния вершины. Допускаем, что новое состояние j 
после скалывания зависит только от состояния i 
до скалывания и не зависит от прошлых со-
стояний вершины. Количество возможных но-
вых состояний является конечным множеством. 
При скалывании возможен переход только  
в одно из состояний этого множества. Таким 
образом, можно считать, что процесс измене-
ния состояния вершин при скалывании являет-
ся Марковским случайным процессом с дис-
кретным временем и конечным числом исхо-
дов, т. е. цепью Маркова. 

 

Математическая модель износа  
вершин зерен на рабочей поверхности  

абразивного инструмента 
 

Рассмотрим плотность распределения вер-
шин зерен n (шт/мм2) по слоям рабочей по-
верхности инструмента. Представим это рас-
пределение в зонах 1, 2, 3 в виде вектора-
строки: 

    11 ... NZ n n ;       12 N N MZ n n   ; 

    12 .N M N M LZ n n      

Общее распределение представим в виде 
блочного вектора-строки: 

 1 2 3Z Z Z Z .                  (1) 

Вероятности контакта вершин зерен пред-
ставим в виде диагональной матрицы порядка 
N, равного числу слоев в зоне 1:  

      1K K KP diag P P i P N   . 

Результатом произведения вектора-строки 
Z1 на матрицу P будет вектор-строка ZK числа 
вершин, контактирующих в зоне 1:  

 1 (1) ( ) ( )K K K KZ Z P z z i z N     . 

Вектор-строка вершин зерен, не вступаю-
щих в контакт с материалом, определяется как 
разность: 

ZH = Z1 – ZK. 

Вероятности изнашивания вершин в ре-
зультате скалывания В, истирания С и вырыва-
ния из связки A в различных слоях рабочей по-
верхности зоны 1 также представим в виде диа-
гональных матриц порядка N: 

 ( )B diag A i ;  ( )C diag A i ; 

 ( ) .A diag A i                      (2) 

Значения вероятностей определяют в зави-
симости от силы резания, прочности зерна и 
твердости круга [2, 3].  

Вектор-строка распределения вершин зерен, 
изнашиваемых соответственно в результате 
вырывания, скалывания или истирания: 

A KZ Z A  ; B KZ Z B  ; C KZ Z C  . 
Все комбинации изменения состояний вер-

шин при скалывании в пределах зоны 1 и 2 
представим в виде матрицы переходных веро-
ятностей:  

  ,
, 1, 1 ;N N M

i j i jS p 
   , 0 при .i jp j i   

Переходная вероятность определяется по 
закону распределения износа вершины зерна 
при скалывании [4, 5].  

Количество всех вершин зерен, перешед-
ших в новое состояние (j-й слой) в результате 
скалывания в нижележащих i-х слоях, при i < j: 

NB = ZB ·S = [nB(1)  nB(2) … nB(j)  … nB(N+M)], 

где nB(1) = 0. 
Матрица переходных вероятностей в ре-

зультате истирания [2]:  
 

  ,
, 1, 1,

N N
i j i jI c    где 

,

,

,

,

1 при 1 , 2 ;

0 при 1; ; ; 1;

( )
1 при ;

( )
 при 1;

i j

i j

c
i j

c
i j

c i j

c i j i j N j i j i

h i
c j i

R
h i

c j i
R

  

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 
    



 

 

где Δhc(i) – износ истиранием вершины зерна 
расположенного в i-м слое; ΔR – радиальный 
износ круга за один оборот. 

Результатом произведения вектора-строки ZС 

на матрицу I является распределение переме-
щаемых по слоям вершин зерен при истирании:  

NС = ZС ·I = [nС(1)  nС(2) … nС(j) … nС(N)], 

где nС(1)=0.   
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ОСОБЫЙ ВИД КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ  
КОРРОЗИОННО-СТОЙКИХ СТАЛЕЙ, ЕГО ВЛИЯНИЕ НА СИЛЫ РЕЗАНИЯ  
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Волгоградский государственный технический университет 
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Рассматриваются контактные процессы при токарной обработке твердосплавными инструментами кор-
розионно-стойких сталей и их влияние на характер изменения составляющих силы резания. Описаны осо-
бенности механизма формирования микронеровности обработанной поверхности. Приведены уточненные 
математические зависимости по определению составляющих силы резания и параметра шероховатости Ra  
с целью использования их в САПР ТП на стадии проектирования технологического процесса. 

Ключевые слова: составляющие силы резания, реальная схема резания, зона относительного застоя, ше-
роховатость, термоЭДС пробного прохода, САПР ТП. 

 

There is a contact processes for turning carbide tools stainless steels and their influence on the behavior of the 
components of the cutting force are considered. The features of the formation mechanism of the treated surface as-
perities are described. The refined mathematical relationships to determine the components of the cutting force and 
roughness parameter Ra in order to use them in CAD TP at the design stage of the process are given. 

Keywords: the components of the cutting force, the actual cutting scheme, zone of relative stagnation, rough-
ness, thermoEMF, probe passage, CAD TP. 

 

Коррозионно-стойкие стали относятся к 
классу труднообрабатываемых материалов [1]. 
Эти стали имеют высокую степень упрочнения 
в процессе деформации резанием, сохраняют 
исходную прочность и твердость при повы-
шенных температурах, что приводит к высоким 
удельным нагрузкам на контактные поверхно-
сти инструмента в процессе резания. Обработка 
коррозионно-стойких сталей сопряжена с низ-
ким качеством получаемых поверхностей, по-
вышенным износом инструмента и, как следст-
вие, вынужденным занижением режимов реза-
ния. Им присущи и ряд других особенностей 
протекания контактных процессов. 

В отличие от конструкционных сталей они 
имеют принципиально иной характер измене-
ния теплопроводности от температуры резания 
(скорости резания), т. е. теплопроводность кор-
розионно-стойких сталей с повышением темпе-
ратуры резания (скорости резания) не уменьша-
ется, а растет. Иное изменение теплопроводно-
сти коррозионно-стойких сталей от температуры 
резания по иному влияет на характер изменения 
составляющих сил резания и механизм форми-
рования параметра шероховатости Ra.  

Применение станков с ЧПУ и компьютерных 
технологий в металлообработке ориентировано 
на широкое использование систем автоматиче-
ского проектирования на стадии подготовки 
технологического процесса (САПР ТП). В струк-
туре САПР ТП в обязательном порядке содер-
жится модуль расчета режимов обработки, в ко-

тором алгоритмы расчета основных параметров 
обработки, таких как составляющие силы реза-
ния, скорости резания, точности обработки и ка-
чества обработанной поверхности построены на 
использовании математических моделей указан-
ных параметров, содержащихся в справочно-
нормативной литературе.  

Однако в справочниках [1], [2], отсутствуют 
математические модели по определению вели-
чины радиальной составляющей Py  и осевой Px, 
значения которых используются при расчете 
точности обработки, определению зажимных 
усилий автоматизированных зажимных патро-
нов на этапе проектирования технологического 
процесса. Отсутствуют и математические зави-
симости для расчета параметра шероховатости 
Ra. Все это является сдерживающим фактором 
использования САПР ТП для обеспечения на-
дежности определения режимов обработки 
коррозионно-стойких сталей на автоматизиро-
ванном станочном оборудовании. 

С целью восполнения пробела в методиках 
расчета указанных величин и разработки мате-
матических моделей были проведены экспери-
менты по измерению составляющих силы реза-
ния и параметра шероховатости Ra при токар-
ной обработке группы коррозионно-стойких 
сталей в диапазоне скоростей 10–100 м/мин. 

Исследования проводились для следующих 
контактных пар: сталь 14Х17Н2 – твердый 
сплав ВК8, сталь ЭИ961(13Х11Н2В2МФ) – 
Т15К6, сталь 20Х13 – ВК8, глубина резания  
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t = 1 мм, подача S = 0,11 мм/об. Резание без 
применения СОЖ.  

Были получены экспериментальные данные 
по влиянию теплофизических свойств контакт-
ных пар «коррозионно-стойкие стали – твердые 
сплавы» на характер изменения составляющих 
силы резания. 

Измерение составляющих силы резания 
производилось тензометрическим токарным 
динамометром DKM 2010 (фирмы «TeLC» 
Германия), интегрированным с персональным 
компьютером. Конструкция динамометра обес-
печивала повышенную точность измерения 
(погрешность 0,1 %).  

На рис. 1–3 представлены графики зависи-
мости составляющих силы резания от скорости 
резания при обработке коррозионностойких 

сталей, их отличительный характер по сравне-
нию с обработкой конструкционных сталей, ко-
торый необъясним с позиций условной схемы 
резания. В чем проявляются эти отличия?  

Характер изменения горизонтальных состав-
ляющих силы резания Px и Py в отличие от обра-
ботки конструкционных и малолегированных 
сталей совершенно иной. При обработке стали 
14Х17Н2 резцом Т5К10 и стали ЭИ961 резцом 
Т15К6 составляющая Px имеет тенденцию к уве-
личению своего значения по мере увеличения 
скорости резания. Составляющая Py неоднознач-
но зависит от скорости резания в исследованном 
диапазоне скоростей 10–100 м/мин. Сначала ее 
значения снижаются, достигая минимума в рай-
оне 30 м/мин, затем проявляется четкая законо-
мерность увеличения вплоть до 100 м/мин. 

 

 
 

Рис. 1. Характер изменения составляющих силы резания при токарной обработке стали 14Х17Н2  
твердосплавным резцом Т5К10 в диапазоне скоростей 10–100 м/мин (t = 1 мм, S = 0,11 мм/об) 

 

 
 

Рис. 2. Характер изменения составляющих силы резания при токарной обработке стали ЭИ961  
твердосплавным резцом Т15К6 в диапазоне скоростей 10–100 м/мин (t = 1 мм, S = 0,15 мм/об) 

  V, м/мин 

  Р, Н 

  V, м/мин 

  Р, Н 
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Рис. 3. Характер изменения составляющей силы резания Py при токарной обработке стали 20Х13  
твердосплавным резцом ВК8 в диапазоне скоростей 10–100 м/мин (t = 1 мм, S = 0,11 мм/об) 

 
Иной характер изменения составляющей Py 

обнаружен при обработке аустенитной стали 
12Х18Н10Т безвольфрамовым сплавом ТН20 
(рис. 4) в диапазоне скоростей 10–70 м/мин.  
В этом диапазоне значение Py постоянно возрас-

тает при увеличении скорости резания. Состав-
ляющая Рz по мере увеличения скорости резания 
во всей серии опытов монотонно снижалась, что 
по характеру изменения повторяет процесс обра-
ботки углеродистых и конструкционных сталей. 

 

 
 

Рис. 4. Характер изменения составляющих силы резания при токарной обработке стали 12Х18Н10Т  
твердосплавным резцом ТН20 в диапазоне скоростей 10–100 м/мин (t = 1,5 мм, S = 0,21 мм/об) 

 
Реальная схема резания, разработанная 

профессором Н. В. Талантовым [3], базируется 
на решающей роли температуры (выделении  
и стока тепла) в формировании контактных 
процессов и дает объяснение полученных ре-
зультатов. В отличие от схемы резания с един-
ственной плоскостью сдвига (условная схема 
резания), представляющей процесс резания как 
процесс внешнего трения сходящей стружки  
о переднюю поверхность инструмента, реаль-
ная схема рассматривает резание с позиций вы-

сокоскоростного пластического деформирова-
ния металлов с присущим ему процессами де-
формационного упрочнения (участок упрочне-
ния) и температурного разупрочнения (участок 
разупрочнения) срезаемых объемов металла.  
В работе [3] установлено, что процессы пла-
стического деформирования стали в зоне 
стружкообразования и на участке упрочнения 
зоны контактных пластических деформаций 
протекают параллельно, взаимосвязаны между 
собой и являются высокоскоростным пластиче-

  V, м/мин 

  Ру, Н

  V, м/мин 

  Ру, Н
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В практическом плане положения реальной 
схемы резания применительно к обработке 
коррозионностойких сталей реализованы в раз-
работке математических моделей по расчету 
составляющих силы резания с введением в них 
дополнительного параметра, характеризующего 
теплофизические свойства каждой новой кон-
тактной пары, – термоЭДС предварительного 
пробного прохода, измеренной на строго по-
стоянных, одинаковых для всех сменных кон-
тактных пар режимах резания [4]. Составляю-
щие сил резания предлагается определять по 
следующим зависимостям: 
         0,664 0,712 0,516 0,165118,3 ,xP E t s V            (1) 

         0,408 0,551 0,886 0,097700,3 ,yP E t s V            (2) 

        0,102 0,609 0,649 0,0354681,5 .zP E t s V           (3) 
В предлагаемых математических зависимо-

стях коэффициенты CPz, СPy, СPx, учитывающие 
условия резания и свойства контактируемых 
пар, приняты не постоянными, как в справоч-
никах, а выражены как переменные от термо-
ЭДС пробного прохода СPx = 118,3·Е0,664, СPy = 
= 700,3·Е0,408, CPz = 4681,5·Е-0,102. Введение в урав-
нения (1), (2), (3) величины термоЭДС пробного 
прохода повышает точность определения состав-
ляющих силы резания, так как позволяет при до-

пустимом по ТУ разбросе физико-механических 
и теплофизических свойств со стороны твердого 
сплава и обрабатываемых сталей оперативно 
учитывать сочетание этих свойств.  

Средняя относительная погрешность опре-
деления составляющих Px, Py, Рz составляет 12,  
14, 3 % соответственно. 

Особенность изменения теплопроводности 
коррозионно-стойких сталей от температуры 
(скорости резания) по-иному влияет на харак-
тер изменения параметра Ra. Как известно, при 
обработке конструкционных и легированных 
сталей параметр Rа снижается при увеличении 
скорости обработки, что взаимосвязано с умень-
шением теплопроводности этих сталей и ростом 
температуры и как следствие уменьшением доли 
хрупкого и увеличении доли вязкого разрушения. 
Эта зависимость положена в основу математиче-
ских моделей по расчету параметра шероховато-
сти Ra [2]. По-иному изменяется коэффициент 
теплопроводности у сталей мартенситного, ау-
стенитного и мартенситно-ферритного классов 
(стали типа 12Х18Н10Т, 03Х18Н9, 20Х13, 
14Х17Н2, ЭИ961 (13Х11Н2В2МФ): с ростом 
температуры при росте скорости резания коэф-
фициент теплопроводности стали увеличивает-
ся (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Изменение теплопроводности коррозионно-стойких сталей (аустенитного, мартенситного,  
мартенситно-ферритного классов) и конструкционных углеродистых сталей при увеличении температуры [5] 

 

Следует ожидать, что механизм формирова-
ния шероховатости обработанной поверхности 
будет иной. При этом логично предположить, 

что характер изменения шероховатости от ско-
рости резания (температуры резания) должен 
быть диаметрально противоположным, учитывая 
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иной характер зависимости теплопроводности 
этих сталей от температуры. Экспериментальные 
исследования по влиянию скорости резания на 
высоту микронеровности при обработке серии 
коррозионно-стойких сталей твердосплавными 
инструментами подтвердили эти предположения 
для диапазона высоких скоростей. 

На рис. 7 приведены графические зависи-

мости параметра шероховатости Rа в диапазоне 
изменения скорости резания 10–90 м/мин, глу-
бина резания 1 мм, подача 0,11 мм/об. Величи-
ны микронеровностей обработанных поверхно-
стей регистрировались с помощью профило-
графа-профилометра «АБРИС – ПМ 7» – пре-
образователь первичный по ГОСТ 19300–86, 
степень точности 1. 

 

 
 

Рис. 7. Изменение величины параметра Ra при увеличении скорости резания V 

 
Но, как видно из рис. 7, зависимость Rа от 

скорости резания в исследованном диапазоне 
неоднозначна. Выявлено два диапазона скоро-
стей, где характер зависимости диаметрально про-
тивоположный. Начиная со скорости 10 м/мин, 
наблюдается снижение величины шероховатости. 
Минимальное значение шероховатости лежит  
в интервале 30–40 м/мин, затем по мере увеличе-
ния скорости резания оно снова увеличивается, 
что абсолютно не похоже на характер изменения 
микронеровностей при обработке углеродистых  
и конструкционных сталей. Чем вызван такой ха-
рактер изменения? Реальная схема резания объ-
ясняет это наличием зоны относительного застоя 
и изменением ее размера по мере увеличения 
скорости резания. То есть в основе «нестандарт-
ного» характера изменения горизонтальных со-
ставляющих силы резания и высоты микронеров-
ностей в низком диапазоне скоростей при обра-
ботке коррозионно-стойких сталей лежит одно  
и то же явление – особый вид контактного взаи-
модействия в зоне контактных пластических де-
формаций, зона относительного застоя. 

Высота зоны относительного застоя изме-
няется при изменении скорости резания корро-
зионностойких сталей, так как изменяется от-
ношение и/ст. Образование зоны относитель-
ного застоя, начиная с определенной скорости 
резания, увеличивает условный передний угол 
инструмента в пределах его отрицательного 
значения. Как следствие, это приводит к увели-
чению высоты микронеровностей. При даль-
нейшем увеличении скорости резания (темпе-
ратуры в зоне резания) зона относительного  
застоя уменьшается, уменьшается и значение 
условного переднего угла, что приводит к умень-
шению высоты микронеровности. В интервале 
30–40 м/мин зона относительного застоя исче-
зает, и дальнейший рост Rа при увеличении 
скорости резания во втором скоростном диапа-
зоне происходит по другому образцу. 

Формирование микронеровностей во вто-
ром (высоком) скоростном диапазоне проявля-
ется через выделение количества тепла, посту-
пающего в заготовку и связанного, в свою оче-
редь, с увеличивающейся теплопроводностью 

 V, м/мин 
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этих сталей, точнее с изменением отношения 
и/ст. Это отношение определяет долю (про-
центное отношение) хрупкого или вязкого раз-
рушения. В данном конкретном случае повыше-
ние теплопроводности коррозионно-стойких 
сталей от температуры резания (скорости реза-
ния) приводит к увеличению доли хрупкого раз-
рушения, т. е. к увеличению Rа. Это согласуется 
с металловедческим аспектом [6] об изменении 
температурного интервала характера разруше-
ния (порога хладноломкости) сталей, имеющих 
объемоцентрированную кубическую или гекса-
гональную решетку, когда вязкое разрушение 
при высокой температуре сменяется хрупким. 

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований разработаны математические 
модели для расчета параметра шероховатости 
поверхности Ra для двух различных диапазо-
нов скоростей [7]. 

1. Диапазон скоростей резания от 40 до  
120 м/мин: 

0,7 0,239 0,322

a 0,756
10,8 ,

t s V
R

E

 
   мкм.          (4) 

2. Диапазон скоростей резания от 10 до  
40 м/мин: 

0,189 0,279

0,647 0,298
109 ,a

t s
R

E V


 


 мкм,          (5) 

где E – значение термоЭДС пробного прохода 
контактной пары «инструмент – заготовка», 
мВ; t – глубина резания, мм; S – подача, мм/об; 
V – скорость резания, м/мин. 

Адекватность предложенных математиче-
ских моделей была проверена в условиях чис-
тового и получистового точения при токарной 
обработке серии коррозионно-стойких сталей 
различными марками твердосплавного инстру-
мента. 

В таблице приведены результаты сравнения 
рассчитанных по формулам (4), (5) и опытных 
значений параметра шероховатости Ra. 

 

Контактная пара (режимы резания) 

Значение параметра Ra 
Величина 
ошибки 

% 
расчетное 
по (1) 

Raрасч, мкм 

расчетное  
по (2) 

Raрасч, мкм 

опытное  
Raоп, мкм 

03Х18Н9-ВК8 (t = 1 мм, S = 0,15 мм/об, V = 80 м/мин, Е = 17,4 мВ) 3,25 – 3,2 1,5 

20Х13-ВК8 (t = 1 мм, S = 0,09 мм/об, V = 100 м/мин, Е = 23,6 мВ) 2,45 – 2,6 5,7 

14Х17Н2-Т5К10 (t = 1 мм, S = 0,11 мм/об, V = 80 м/мин, Е = 18 мВ) 2,94 – 3,05 3,6 

12Х18Н10Т-Т5К10 (t = 1 мм, S = 0,09 мм/об, V = 100 м/мин, Е = 15,9 мВ) 3,31 – 3,33 0,6 

ЭИ961-GC4225 (t = 1 мм, S = 0,09 мм/об, V = 90 м/мин, Е = 3,7 мВ) 2,85 – 2,96 3,7 

14Х17Н2-Т5К10 (t = 1 мм, S = 0,11 мм/об, V = 40 м/мин, Е = 18,0 мВ) – 3,02 3,09 2,3 

ЭИ961-GC4225 (t = 1 мм, S = 0,09 мм/об, V = 30 м/мин, Е = 18,5 мВ) – 3,06 2,80 9,3 

12Х18Н10Т-Т5К10 (t = 1 мм, S = 0,09 мм/об, V = 40 м/мин, Е = 15,9 мВ) – 2,90 3,10 6,4 
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Отличительной особенностью предложен-
ных математических моделей по расчету пара-
метра шероховатости Ra, является то, что вве-
дение в уравнения (4), (5) величины термоЭДС 
пробного прохода как комплексной оценки 
свойств контактных пар повышает точность 
определения параметра Ra. Это позволяет при 
допустимом по ТУ разбросе физико-механи-
ческих и теплофизических свойств со стороны 
твердого сплава и обрабатываемых сталей опе-
ративно учитывать сочетание теплофизических 
свойств контактных пар и геометрии инстру-
мента [4]. Модели обеспечивают совпадение 
расчетного и измеренного значения с ошибкой, 
не превышающей 10 % (см. таблицу). Они мо-

гут быть использованы для построения алго-
ритмов автоматизированного способа расчета 
на этапе проектирования технологического 
процесса токарной обработки коррозионно-
стойких сталей в САПР ТП или самой системой 
ЧПУ станка, содержащей в своей структуре 
модуль расчета режимов резания.  
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Прецизионные металлорежущие станки 
(ПМС) для высокоточной (прецизионной) об-
работки деталей сверлильно-расточной и шли-
фовальной групп по классам повышенной точ-
ности (П), высокой точности (В), особо высо-
кой точности (А) и особо точные (С) обеспечи-
вают получение изделий с предельными 
отклонениями формы и расположения поверх-
ностей размеров по ГОСТ 24643 Ш-VI степени 
точности, точным пространственным положе-
нием осей координированных параллельных 
рядов глубоких прерывистых отверстий под 
подшипники скольжения коренных опор и 
втулки распредвалов и оси рокеров [3, 4]. Тре-
бования стандартов к коренным опорам соот-
ветствуют  параметрам шероховатости поверх-
ностей Ra 0, 16- 2,5 и 7- 6 квалитетов точности. 
Целью исследований является достижение воз-
можности применения планетарного внутренне-
го шлифования [5,6]- и 5-го квалитета точности.  

Разработана гамма металлорежущих пи-
нольных станков для механической обработки 
отверстий под коренные подшипники в карте-
рах дизелей ряда 6ЧН21/21 и 6ВМ 21А [3], ко-
торые благодаря конструктивным особенностям 
шпиндельного узла пиноли (ШУП) позволяют 
обеспечивать требования к  параметрам точно-
сти 6-го квалитета и шероховатости Ra 1,25–

0,32 при отклонениях от соосности ± 0,05 мм 
при обработке коренных опор диаметром 150 Н6 
и 160 Н6 с отношением длины l общей длины 
оси соосных отверстий к диаметру d более 12. 

Работы [1–4] позволили установить взаимо-
связь между параметрами точности обработки, 
режимами резания, базированием заготовки и 
их влиянием на обеспечение 6-го квалитета 
точности растачиваемых отверстий (рис. 1). 
Колебания припуска на рабочих ходах, связан-
ные с погрешностью формы отверстия в заго-
товке, при работе на настроенных станках из-
меняют глубину резания t и вызывают измене-
ние D диаметра обрабатываемого отверстия D: 

СТ ИНСТР ДЕТ

1 1 1
2 НВ ( ),УР ХР тD СуS t

j j j
     

где jСТ – жесткость станка; jИНСТР – жесткость 
инструмента; jДЕТ – жесткость детали; ХР, УР, 
m – показатели степени; Су – коэффициент; НВ – 
твердость материала заготовки по Бринеллю. 

При черновом растачивании наименьшего 
диаметра отверстий D = 30 Н6: Cу = 300,  
S = 0,12 мм / об, tmax = 4 мм, Ур = 0,75, Хр = 1,0,  
n = -0,15, НВ = 197, для Ø28,8 мм - jст = 3953 Н/мм. 
Пренебрегая значениями жесткости инструмен-
та и детали, получим D = 0,055 мм. Получен-
ная величина ΔD = 0,055 мм превышает поле 
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Рис. 2. Полигон распределения размеров коренных опор 
дизеля 6ДМ21А на пинольном станке при рстачивании без 

применения беззазорного базирования: 
1…4 – номера коренных опор после растачивания, х – отклонения 

 165 Н6; mi – частости [3] 
 

Вы в о д  
Тенденция развития ПМС для обработки 

глубоких и прерывистых отверстий заключает-
ся в их унификации на основе применения ма-
логабаритных пинолей, совершенствования их

конструкции на основе применения механизма 
винтовой интерполяции и обеспечения на этой 
основе уменьшения габаритов станков, повы-
шения их точноcти и надежности. 
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Прецизионное точение часто выполняют на 
станках с выносными опорами шпинделей [1]  
и применяют перед хонингованием, суперфи-
нишированием, притиркой, основанными на 
абразивной обработке.   

Для осуществления как растачивания, так и 
внутреннего шлифования разработаны шпин-
дельных узлов пиноли (ШУП)  компактных ме-
таллорежущих станков для механической обра-
ботки цилиндрических отверстий под подшип-
ники в картерах (рис. 1) [3–8]. Механизм пла-
нетарного вращения режущего инструмента 
станков [5, 6] позволяет обрабатывать поверх-
ности с регулярным периодическим профилем 

высотой h подшипников скольжения, собран-
ных с картером [7].  

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
1 – гильза, 2 – борштанга, 3 – подшипник типа 
318200 задней опоры пиноли А2, 4 – подшип-
ник 318200 передней опоры пиноли А1, 5 – пе-
редний люнет В, 6 – задний люнет А, 7 – резец, 
8 – растачиваемое отверстие картера, l1 – меж-
опорное расстояние, а1 – расстояние борштанги 
от опоры 1 до резца, lо – длина растачиваемого 
отверстия из ряда соосных, I – исходное поло-
жение резца, F –сила резания, Fr1, Fr2 – реакция 
на опоре 1 и 2 соответственно, Fл1, Fл2 – реак-
ция на люнетах 1 и 2 соответственно [5].  
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Упругие перемещения δ0 и θ0 в стыке гиль-
за–корпус могут быть рассчитаны, если гильзу 
на длине контакта рассматривать как балку на 
упругом основании, которым служат поверхно-
стные слои корпуса и гильзы. Используя фор-
мулы из теории балок на упругом основании, 
можно записать [2]:  

 2
0 0

2
1 2 ,к

kP
l L l lL

b


              

где k – коэффициент контактной податливости 
в мксм2/кг; b – ширина упругого основания, 
приведенная к плоскому (b = 0,25πd), см, d – 
диаметр гильзы в см); β – показатель жестко-
сти, 1/см:  

4

4
10

.
4

b

EJk


                         (3) 

Представленные в статье [2] результаты 
расчетов ШУ К-РС для гильзы Ø 105 мм с на-
резкой незначительно расходятся с результата-
ми аналогичных исследований (ШУП) с анало-
гичными геометрическими параметрами и на-
резкой для зубчато-ременной передачи [8], что 
подтверждается идентичностью схем расчетов 
и графиков (рис. 2 и 3, б). 

З а к люч е н и е  
Общность элементов конструкции ШУП и 

ШУ К-РС указывает на возможность идентич-
ности результатов исследования  жесткости их 
общего элемента. В результате анализа  данных 
[1, 2, 7, 8] сделаны следующие выводы. 

1. При всех видах нагружений перемеще-
ния, вызванные контактными деформациями в 
стыках, составляют существенную часть общих 
упругих перемещений, а повышение жесткости 
гильзы может быть достигнуто путем увеличе-
ния ее диаметра. 

2. Упругие перемещения гильз [2] в резуль-
тате деформаций их на опертом участке состав-
ляют не менее 65–80 % общих перемещений 
нагруженного конца гильзы (меньшие значения 
при большом вылете, большие – при малом)  
и идентичны деформациям ШУП пиноли [7, 8], 
базирующейся в двух соосных люнетах.  
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Гибкие производственные системы ГПС помогают рационализировать и сэкономить на производстве 
изделий. Особенно удобны данные системы при создании и обработке типовых деталей, таких как корпус-
ные. Для использования ГПС необходимо рассчитать основные показатели, влияющие на всю структуру. На 
основе подобных расчетов подбирается количество деталеустановок, определяется вместимость стеллажа, 
позиции загрузки-разгрузки, позиции контроля и количество штабелеров.  

Ключевые слова: гибкие производственные системы, корпусные детали, позиция контроля, штабелеры. 
 

Flexible production systems help to rationalize and save on production of products. Especially these systems are 
convenient at creation and processing standard details, such as case. But to use flexible production systems it is neces-
sary to calculate the main indicators influencing all structure. Making these calculations, the quantity of detaleustanov-
ka, capacity of a rack, position of loading unloading, a position of control and number of pilers correctly are selected. 

Keywords: flexible production systems, case details, control position, pilers. 
 

В процессе разработки АСТПП (автомати-
зированной системы подготовки производства) 
после выбора САМ (Computer-Aided Manufactu-
ring)-систем и определения основной структуры 
ГПС важной задачей является расчет основных 
параметров [1]. Технологические параметры рас-
считываются для обработки корпусных деталей, 
изготовленных из легких алюминиево-магниевых 
сплавов с использованием станков с ЧПУ. Это 
делается для рационального выбора технологиче-
ского оборудования и его компоновки. 

Расчет производится по следующей мето-
дике: сначала определяется вместимость стел-
лажа, основным параметром которого является 
количество деталеустановок; затем рассчиты-
ваются позиции загрузки и разгрузки, а также 
позиция контроля. Заключительным этапом яв-
ляется определение количества штабелеров, ко-
торое определяется исходя из общего количе-
ства обрабатываемых деталей, модулей и вы-
шеописанного количества позиций технологи-
ческого оборудования. 

Важнейшим параметром, определяющим эф-
фективность ГПС, является вместимость стел-
лажа. Для его определения необходимо рассчи-
тать максимальное количество деталеустано-

вок, которые могут быть обработаны в процес-
се работы системы. 

Количество деталеустановок определяется 
по формуле: 

Кду ൌ బ்൉௡

௧об൉ே೘
,                        (1) 

где T0 = 320 (ч) – месячный фонд работы одного 
ГПМ в две смены; n – среднее число ТО (тех-
нологическое оборудование), входящих в ГПС. 
Данное значение определяется исходя из сред-
него количества гибких модулей, на которые 
проходит одна заготовка. В качестве примера 
примем среднее число n равным 3; tоб = 3,3 (ч) – 
средняя трудоемкость обработки одной детале-
установки; Nm = 90 – месячная программа вы-
пуска деталей одной номенклатуры. 

В соответствии с заданными параметрами 
из выражения (1) получим Кду равным 3,2 шт. 
При разработке ГПС необходимо учесть воз-
можность повышения объема производства, 
для чего увеличим количество деталеустановок 
до 4 шт.  

Затем рассчитывается количество позиций 
загрузки и позиций разгрузки [2]. Так как дан-
ные позиции производят схожие операции, то 

Часть  2  
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их можно объединить в один модуль, что по-
зволит сократить рабочие позиции. 

Количество позиций загрузки определяется 
по формуле: 

Кпоз.з ൌ
௧з൉Кд

బ்൉଺଴
,                       (2) 

где tз = 6 (мин) – время загрузки заготовки на 
спутник; Кд – число деталеустановок, проходя-
щих через позицию в течение месяца, которое в 
свою очередь можно найти по формуле: 

Кд ൌ Кду ൉ ܰ௠.                     (3) 

В результате расчета по формуле (3) значе-
ний Кду и Nm, получено 360 штук деталеустано-
вок. Подстановкой в выражение (2) данных па-
раметров определяется количество позиций за-
грузки: Кпоз.з  ൌ 0,112. 

Таким образом, необходимое количество 
позиций загрузки принимается равным 1. Рас-
считаем необходимое количество позиций раз-
грузки: 

Кпоз.р ൌ
௧р൉Кд

బ்൉଺଴
,                      (4) 

где tp = 4 (мин) – время снятия заготовки со 
спутника. Подставив в формулу (4) известные 
параметры, получено Кпоз.р ൌ 0,075. Необхо-
димое количество позиций разгрузки принима-
ем равным 1. 

Данные позиции можно объединить в одну – 
«загрузки/разгрузки» используя формулу: 

Кпоз.общ ൌ
ሺ௧зା௧рሻ൉Кд

బ்൉଺଴
.                  (5) 

Рассчитав параметры по формуле (5), полу-
чим Кпоз.общ ൌ 0,187. Следовательно, необхо-
димое количество позиций «загрузки/разгруз-
ки» принимается равным 1. 

Для оценки точности изготовления деталей 
необходимо наличие позиции контроля для 
проверки каждой пятой детали [3]. Число пози-
ций контроля можно определить по формуле: 

Кпоз.к ൌ
௧к.общ൉Кдк

బ்൉଺଴
,                    (6) 

где tк.общ – суммарное время контроля одной де-
талеустановки, которое рассчитывается по 
формуле (7): 

к.общݐ ൌ кпݐ ൉ ሺ݊ െ 1ሻ ൅  ко,            (7)ݐ

где tкп = 3 (мин) – время на промежуточный 
контроль; tко = 15 (мин) – время на окончатель-
ный контроль; n = 3 – среднее количество про-
изводственных модулей. 

Число деталеустановок (Кдк), проходящих кон-
троль за месяц, рассчитывается по формуле (8): 

Кдк ൌ
Кд

௡భ
,                          (8) 

где ݊ଵ = 5 – на контроль поступает каждая 5-я 
деталь. Подставляя параметры tк_общ и Кдк в фор-
мулу (6), найдем Кпоз.к ൌ 0,078. 

Для обеспечения производительности ГПС 
примем Кпоз_к = 1. 

 

 
 

Первичная схема ГПС 
 
Следующим важным параметром для соз-

дания ГПС является оптимальное количество 
штабелеров [4]. Для определения их количества 

воспользуемся первичной схемой ГПС, состав-
ленной на основе проведенных выше расчетов. 
По данной схеме определяется количество из-
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делий, перемещающихся между технологиче-
ским оборудованием и автоматической транс-
портно-складской системой исходя из общего 
количества обрабатываемых заготовок и коли-
чества заготовок, отправленных на контроль. 
Данные значения обозначены на рисунке над 
стрелками, показывающими направление дви-
жения технологического процесса. 

Используя данную схему, получаем, что ко-
личество штабелеров равно двум: один штабе-
лер необходим для обслуживания позиций кон-
троля, загрузки-разгрузки и АТСС (автомати-
зированная транспортно-складская система), 
второй перемещает заготовки от технологиче-
ского оборудования к АТСС [5]. 

Таким образом, описанная выше методика 
позволяет скомпоновать наиболее рациональ-
ный вариант схемы ГПС. Однако у данного ме-
тода есть и недостатки – невозможность опре-
делить очередность загрузки деталей для 
уменьшения времени простоя станков. С целью 
его устранения планируется объединение не-
скольких методик и синтезирование их в об-
щую полноценную структуру, позволяющую 

спланировать, разработать и организовать наи-
более рациональную схему ГПС. Данное реше-
ние будет являться полноценным конечным 
этапом в разработке автоматизированной сис-
темы технологической подготовки производст-
ва корпусных изделий. 
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Статья посвящена моделированию процессов переключения струйного элемента с помощью программ-
ного пакета ANSYS Fluent. Выполнен расчет переходных процессов, происходящих в рабочей камере 
струйного элемента. Приведены полученные изображения струйных течений в камере элемента. 

Ключевые слова: струйный элемент, пневматический струйный генератор, флюидика, электромагнитные 
поля, пожаробезопасность, взрывобезопасность. 

 

This work is devoted to modeling of processes of switching fluidics element using the software package 
ANSYS Fluent. Calculations of transients occurring in the working chamber of the fluidics element. Shows the ob-
tained images of fluidics streams in the  member's chamber. 

Keywords: jet element, air jet generator, fluidics, electromagnetic fields, fireproof, explosion-proof. 
 

Внешние воздействия электромагнитной при-
роды существенно влияют на живучесть элек-
тронных систем управления (СУ), среди которых 
присутствуют естественные дестабилизирующие 
факторы (грозовые разряды, радиационные пото-
ки космического пространства, электромагнит-
ные поля и др.), а также искусственные (ионизи-
рующие излучения, сверхвысокочастотные излу-
чения, лазерные излучения и пр.). 

В последнее время повысился интерес к по-
строению резервных СУ на струйных элемен-
тах [1], которые работоспособны в условиях, 
характеризуемых низкими и высокими давле-
ниями и температурами, электромагнитными 
излучениями, интенсивной радиацией, ударными 
нагрузками [2]. Однако существенно низкое бы-
стродействие по сравнению с электронной аппа-
ратурой ограничивает использование струйной 
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техники в построении СУ. В [3] было показано, 
что главными факторами повышение быстродей-
ствия струйных элементов являются их миниа-
тюризация, использование легких газов и повы-
шение величины отношения давления питания  
и давления окружающей среды. Наряду с этим 
важным является качество функциональных ха-
рактеристик, которые определяются аэрогидро-
динамическими процессами переключения струй, 
распространения сигналов давлений и расходов  
в коммуникационных каналах и т. п. Рабочий 
процесс  в камере струйного генератора рассмот-
рен в [4, 5]. Особо заметное влияние оказывают 

линейные размеры каналов струйных элементов. 
В статье на примере струйного генератора рас-
сматривается влияние различных параметров на 
характеристики элемента.   

Для анализа и оценки работы струйного ге-
нератора был использован программный пакет 
ANSYS Fluent для расчета переходных процес-
сов, происходящих в его рабочей камере. Расчет 
проводился в двумерной постановке. Течение ра-
бочей жидкости – сжимаемого газа – описывалось 
с помощью системы нестационарных осреднен-
ных уравнений Навье-Стокса (URANS) и энергии, 
которые записываются в следующем виде: 

 

                                                                         0i
i

u
t x

 
  

 
                                                                (1) 
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

  
                                        (3) 

 

где   – плотность газа,  – вязкость газа, ,i jx x  – 

пространственные координаты, t – время, ij – 

символ Кронекера, u


– вектор скорости газа; 
,i ju u  – компоненты скорости газа; effk – эффек-

тивный коэффициент теплопроводности;
2

2p

p u
E C T  


; pC  – теплоемкость при по-

стоянном давлении; T – температура газа; 
' '
i ju u  – тензор рейнольдсовых напряжений, 

которые согласно гипотезе Буссинеска записы-
ваются в виде: 

' ' 2
,

3
ji k

i j t t ij
j i k

uu u
u u k

x x x

    
                

   (4) 

где t – турбулентная вязкость, для вычисления 
которой используются полуэмпирические мо-
дели турбулентности. В данной работе исполь-
зуется двухпараметрическая модель SST, по-
скольку она лучше описывает пристеночные  
и отрывные течения [1]. Выражения для вычис-

ления турбулентной вязкости в модели SST 
имеют следующий вид [2]: 
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                 (7) 

где k – кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций; ω – скорость диссипации кинетиче-
ской энергии; kG , G  – источники генерации k 

и ω; kГ  и Г  – коэффициенты диффузии для k 

и ω соответственно; kY и Y  – диссипативные 

источники для k и ω; *
1 2, ,a F  – константы мо-

дели турбулентности [2]. 
Для замыкания системы уравнений (1)–(7) 

используются следующие граничные условия: 
 

На входе в расчетную область.............. Давление P = 4000 Па  
Температура T = 300 К 
Интенсивность турбулентности 5 % 
Масштаб турбулентности 1 м

На контуре канала................................... Условие прилипания 0U 
На выходе........................................... Давление P = 0 Па

«Мягкие» граничные условия для температуры и параметров 
турбулентности
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Построение сеточной модели осуществля-
лось в программном комплексе ICEM CFD. Для 
разбиения расчетной области на контрольные 
объемы использовалась неструктурированная 
расчетная сетка типа «тэтра», размерность ко-
торой составила 1 млн элементов. У поверхно-
сти твердых стенок строился призматический 
слой ячеек с тем учетом, чтобы безразмерный 
параметр y ≤ 2. Это условие необходимо для 
правильной работы выбранной модели турбу-
лентности. Шаг по времени составил 610  с, 
длительность расчета 1100 шагов. 

Исходя из полученной при численном мо-
делировании картины переключения были вы-
делены основные этапы переключения силовой 
струи и распространения волн давления.  

На рис. 1 представлен процесс установле-
ния струи в рабочей камере элемента после по-
дачи питания. По обе стороны струи идет про-
цесс образования вихрей, которые формируют-
ся случайным образом. Рабочая среда эжекти-
руется и из каналов управления. Первоначаль-
ный поток струи питания сбрасывается в атмо-
сферные окна и частично поступает в выходной 
канал. Случайным образом исходя из мгновен-
ных сопротивлений выходных и атмосферных 
каналов струя питания устанавливается вдоль 
левой стенки рабочей камеры. На диаграмме 
можно видеть ядро струи и ее основное на-
правление. Численные значения скоростей по-
тока представлены справа от шкалы скоростей. 
Время работы струйного генератора показано 
внизу рисунка. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс установления струи в рабочей камере 
элемента после подачи питания 

 
На рис. 2 показано, как происходит набор 

давления в левом выходном канале, что приво-
дит к появлению давления управления в левом 
управляющем канале. Струя начинает откло-

няться вправо. При этом происходит поступле-
ние рабочей среды от силовой струи в правый 
канал управления и распространение волны 
давления по нему навстречу формирующемуся 
в правом выходном канале потоку рабочей сре-
ды. Нестабильное поведение силовой струи 
объясняется еще неустановившимся течением 
рабочей среды в камере элемента. 

 

 
 

Рис. 2. Набор давления в левом выходном канале 
 
На рис. 3 видно, что уже почти отклонив-

шаяся вправо струя сбрасывается в левое атмо-
сферное окно и пока не может преодолеть 
вихрь отраженного потока, формируемый спра-
ва от нее дефлектором. В правый выходной ка-
нал начинается выброс пульсаций давления  
и расхода, которые формируют потоки пульси-
рующей рабочей среды отраженного потока  
и которые могут являться источником ложных 
срабатываний генератора.     

 

 
 

Рис. 3. Сброс струи в левое атмосферное окно 
 
На рис. 4 видно, как струя опять устанавли-

вается в «среднее» положение, отклонившись 
от левой стенки.  
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Рис. 4. Установка струи в среднее положение 
 
Основной поток сбрасывается в левый ат-

мосферный канал. По обе стороны струи фор-
мируются отраженные потоки. В обоих выход-
ных каналах формируются пульсации давления. 
В рассматриваемый момент в левом выходном 
канале они больше, что и определяет поступле-
ние управляющего давления и расхода в левый 
канал управления по обратной связи генератора 
и перемещение силовой струи к правой стенке. 

При этом мощность нового отраженного 
потока, формирующегося слева от силовой 
струи, сравнима с мощностью силовой струи. 
Этот мгновенный поток, отразившись от левой 
стенки рабочей камеры, направляется сначала 
против силовой струи, прижимает ее к правой 
стенке и потом разрывает ее. Только после-
дующее перемещение силовой струи к правой 
стенке рабочей камеры ослабляет этот отра-
женный поток и он начинает эжектироваться 
силовой струей. Силовая струя восстанавливает 
свою целостность. Пульсации давления в левом 
выходном канале приводят к пульсациям дав-
ления в левом управляющем канале, что также 
вызывают нестабильность положения силовой 
струи, что дает начальные пульсации давления 
в правый выходной канал. Под влиянием дав-
ления в левом управляющем канале струя 
окончательно переходит к правой стенке эле-
мента.  

На рис. 5 показано, как поток рабочей сре-
ды в правом выходном канале начинает пере-
ключать силовую струю снова к левой стенке 
рабочего элемента.  

Происходит формирование правого отра-
женного потока. В процессе его формирования 
виден разрыв силовой струи, отклонившейся от 
правой стенки. Таким образом, возникают 
пульсации давления в правом выходном канале. 

Одновременно начинает поступать расход в ле-
вый канал управления, в то время пока ядро 
струи отклоняется влево.  

 

 
 

Рис. 5. Переключение силовой струи к левой стенке  
рабочей камеры элемента 

 
Анализируя полученные результаты, можно 

отметить, что: 
– картина переключения силовой струи по-

лучена впервые численным методом расчета. 
Она отличается от общепринятой картины пе-
реключения [6, 7], которая существовала ранее. 
Полученные численные данные полей скоро-
стей дают наглядную картину процесса пере-
ключения струйного элемента, согласующуюся 
с экспериментальными данными;  

– на высокочастотных режимах работы пе-
реключение силовой струи происходит не под 
влиянием установившегося расхода в выход-
ных каналах, а под влиянием выбросов расхода 
и давления, получающихся в выходных каналах 
элемента в процессе переключения струи; 

– в каналах обратной связи волны давления 
распространяются как по направлению течения 
рабочей среды, так и против него. При увели-
чении частоты генератора этот переходный 
процесс начинает принимать постоянный ха-
рактер с небольшой переменной составляющей. 
При этом с увеличением частоты генератора 
постоянная составляющая увеличивается, а пе-
ременная уменьшается. В конечном итоге  
в обеих обратных связях генератора появляется 
постоянный расход, поступающий в оба канала 
управления. Процесс переключения генератора 
останавливается. Достигнутая в этот момент 
частота генератора и является предельной;  

– процесс переключения силовой струи  
в рабочей камере элемента может также иметь 
и акустическую природу. Перемещение сило-
вой струи по кромкам дефлектора, атмосфер-
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ным и выходным каналам с высокой скоростью 
вызывает появление акустических волн. С уве-
личением частоты генератора частота акусти-
ческого шума увеличивается;  

– полученная картина течения показывает, 
что оптимизация размеров струйного генерато-
ра позволит значительно увеличить его быст-
родействие. С точки зрения увеличения быст-
родействия необходимо переключать только 
ядро струи, а не развитую струю, имеющую 
эжекционные турбулентные составляющие. 
Оптимизацию размеров возможно провести, 
используя программный пакет ANSYS. 
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Статья посвящена анализу систем автоматизированного мониторинга сетевой инфраструктуры предпри-
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Постоянный контроль работы локальной 
сети, составляющей основу любой корпоратив-
ной сети, необходим для поддержания ее в ра-
ботоспособном состоянии. Контроль – это не-
обходимый первый этап, который должен вы-
полняться при управлении сетью. Ввиду важ-
ности этой функции ее часто отделяют от 
других функций систем управления и реализу-
ют специальными средствами. Такое разделе-
ние функций контроля и управления полезно 
для больших и средних сетей, для которых ус-
тановка интегрированной системы управления 
экономически целесообразна. Использование 
автономных средств контроля помогает адми-

нистратору сети выявить проблемные участки  
и устройства сети, а их отключение или рекон-
фигурацию он может выполнять в этом случае 
вручную. Процесс контроля работы сети обыч-
но делят на два этапа – мониторинг и анализ. 

На этапе мониторинга выполняется более 
простая процедура – сбор первичных данных  
о работе сети: статистики о количестве цирку-
лирующих в сети кадров и пакетов различных 
протоколов, состоянии портов концентраторов, 
коммутаторов и маршрутизаторов и т. п. 

Этап анализа – это более сложный и интел-
лектуальный процесс осмысления собранной на 
этапе мониторинга информации, сопоставления 
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ее с данными, полученными ранее, и выработки 
предположений о возможных причинах замед-
ленной или ненадежной работы сети. 

Задачи мониторинга решаются программ-
ными и аппаратными измерителями, тестерами, 
сетевыми анализаторами, встроенными средст-
вами мониторинга коммуникационных уст-
ройств, а также агентами систем управления. 
Задача анализа требует более активного уча-
стия человека и использования таких сложных 
средств, как экспертные системы, аккумули-
рующие практический опыт многих сетевых 
специалистов. 

Все многообразие средств, применяемых 
для анализа и диагностики вычислительных се-
тей, можно разделить на несколько крупных 
классов. 

1. Агенты систем управления, поддержи-
вающие функции одной из стандартных MIB 
(Management Information Base) – база данных 
информации управления, используемая в про-
цессе управления сетью в качестве модели 
управляемого объекта в архитектуре агент-
менеджер, и поставляющие информацию по 
протоколу SNMP или CMIP. Для получения 
данных от агентов обычно требуется наличие 
системы управления, собирающей данные от 
агентов в автоматическом режиме. 

2. Встроенные системы диагностики и уп-
равления (Embedded systems). Эти системы вы-
полняются в виде программно-аппаратных мо-
дулей, устанавливаемых в коммуникационное 
оборудование, а также в виде программных мо-
дулей, встроенных в операционные системы. 
Они выполняют функции диагностики и управ-
ления только одним устройством, и в этом их 
основное отличие от централизованных систем 
управления. Примером средств этого класса 
может служить модуль управления многосег-
ментным повторителем Ethernet, реализующий 
функции автосегментации портов при обнару-
жении неисправностей, приписывания портов 
внутренним сегментам повторителя и некото-
рые другие. Как правило, встроенные модули 
управления «по совместительству» выполняют 
роль SNMP-агентов, поставляющих данные о 
состоянии устройства для систем управления. 

3. Анализаторы протоколов (Protocol analy-
zers). Представляют собой программные или 
аппаратно-программные системы, которые ог-
раничиваются в отличие от систем управления 
лишь функциями мониторинга и анализа тра-
фика в сетях. Хороший анализатор протоколов 

может захватывать и декодировать пакеты 
большого количества протоколов, применяе-
мых в сетях, – обычно несколько десятков. 
Анализаторы протоколов позволяют устано-
вить некоторые логические условия для захвата 
отдельных пакетов и выполняют полное деко-
дирование захваченных пакетов, то есть пока-
зывают в удобной для специалиста форме вло-
женность пакетов протоколов разных уровней 
друг в друга с расшифровкой содержания от-
дельных полей каждого пакета. 

4. Оборудование для диагностики и серти-
фикации кабельных систем. Условно это обо-
рудование можно поделить на четыре основные 
группы: сетевые мониторы, приборы для сер-
тификации кабельных систем, кабельные ска-
неры и тестеры. 

5. Сетевые мониторы (называемые также 
сетевыми анализаторами) предназначены для 
тестирования кабелей различных категорий. 
Сетевые мониторы собирают также данные  
о статистических показателях трафика – средней 
интенсивности общего трафика сети, средней 
интенсивности потока пакетов с определенным 
типом ошибки и т. п. Эти устройства являются 
наиболее интеллектуальными устройствами из 
всех четырех групп устройств данного класса, 
так как работают не только на физическом, но и 
на канальном, а иногда и на сетевом уровнях. 

При увеличении количества сетевого обо-
рудования и серверов, задействованных в кор-
поративной инфраструктуре, увеличивается  
и количество проблем, требующих вмешатель-
ства и решения со стороны администратора [1]. 
Когда устройств и систем, требующих посто-
янного контроля, становятся сотни – появляет-
ся необходимость во внедрении системы мони-
торинга. Задачи мониторинга: 

– сбор данных о работе коммутаторов, сер-
веров и сервисов; 

– оповещение о возникновении проблем; 
– накопление и анализ собранных данных. 
Большинство производителей сетевого обо-

рудования предлагают собственные решения 
мониторинга сети, как платные, так и бесплат-
ные. Пример – Cisco Prime, Juniper Junospace . 
Подобные решения полностью покрывают по-
требность в контроле за состоянием сети, но 
только в случае инфраструктуры, построенной 
на продукции производителя. Поэтому для ре-
шения задачи остается использовать либо сразу 
несколько систем производителей оборудова-
ния и каким-либо образом интегрировать их 
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между собой, либо выбрать одно из сторонних 
решений.  

Прежде всего, следует рассмотреть основ-
ные службы, подсистемы и протоколы, которые 
могут использоваться для мониторинга сетевой 
инфраструктуры [2]: 

– Syslog (system log – системный журнал) – 
стандарт отправки сообщений, широко рас-
пространенный в unix-, а так же GNU/Linux-си-
стемах. Помимо этого, поддерживается прак-
тически управляемым сетевым оборудованием, 
позволяет собирать данные самодиагностики 
системы, оповещения о произошедших собы-
тиях. 

– SNMP (Simple Network Management Proto-
col – простой протокол сетевого управления) – 
стандартный протокол управления устройст-
вами в ip-сетях. Предоставляется данные для 
управления в виде переменных, описывающих 
конфигурацию управляемых устройств. Эти пе-
ременные могут быть запрошены системой мо-
ниторинга у управляемых устройств. Широко 
поддерживается производителями сетевого 
оборудования. Данные, которые можно полу-
чить по SNMP от устройства, зависят от MIB, 
базы управляющей информации, реализован-
ной производителем устройства.  

– Netflow – сетевой протокол для учета се-
тевого трафика. Позволяет осуществлять сбор 
данных с маршрутизаторов о количестве про-
шедшего через устройство трафика, с указани-
ем протокола, адресами и портами источника  
и назначения. Такие данные могут быть полез-
ны при анализе потоков данных в сети и иссле-
довании инцидентов.  

Рассмотрим несколько наиболее распро-
страненных решений мониторинга инфраструк-
туры, выявим преимущества и недостатки [3]: 

Cacti – веб-приложение с открытым исход-
ным кодом, написанное на PHP и C. Распро-
страняется бесплатно. Предназначено для мо-
ниторинга сетевой инфраструктуры и построе-
ния графиков. Для хранения собранных данных 
использует RRD (Round-robin database, кольце-
вая база данных). Для работы с графиками ис-
пользуется RRDTool. Данные с устройств соби-
раются в основном с помощью SNMP. Возмож-
но расширение функционала с помощью внеш-
них плагинов, так же написанных на PHP. 
Является наиболее распространенным решени-
ем для визуализации и сбора данных. После ус-
тановки вся настройка осуществляется через 
графический интерфейс. Обладает минималь-

ными возможностями выявления проблем и по-
сылки оповещений.  

Достоинства веб-приложения Cacti: 
– распространенность, широкая поддержка 

сообществом; 
– расширяемый функционал. 
Недостатки данного веб-приложения: 
– ориентированность на построение графи-

ков и опрос по SNMP; 
– необходимость использования плагинов 

для создания системы оповещений об анома-
лиях; 

– сложность написания плагинов (по срав-
нению с другими системами); 

– все опросы происходят с локальной систе-
мы, удаленные проверки невозможны. 

Таким образом, Cacti требует серьезной до-
работки для использования в качестве основной 
системы мониторинга и наиболее разумного 
сочетания с другими системами, будучи ис-
пользованным исключительно для построения 
графиков, хранения и экспорта данных. 

Nagios – одна из самых популярных систем 
мониторинга. Открытые исходные коды, рас-
пространяется бесплатно. Простая и расширяе-
мая архитектура, позволяет быстрое написание 
и адаптацию расширений. Возможна установка 
на любую unix-подобную систему (GNU/Linux, 
FreeBSD, Solaris). Обладает широкими воз-
можностями по настройке системы оповещений 
о проблемах, эскалации. Возможен удаленный 
мониторинг через SSL-, SSH-туннели с помо-
щью NRPE (Nagios Remote Plugin Executor). За 
счет распространенности имеет множество дос-
тупных плагинов на все случаи жизни. Имеется 
возможность проактивного решения проблем, 
средства для построения распределенного мо-
ниторинга. Все настройки хранятся и изменя-
ются в файлах конфигурации. Позволяет опре-
деление иерархии устройств, уменьшая количе-
ство уведомлений о проблемах на нижестоящих 
устройствах при отказе вышестоящего. 

Достоинства системы Nagios:  
– распространенность, широкая поддержка 

сообществом; 
– возможность создания распределенной си-

стемы, выполнения удаленных проверок; 
– простой формат файла конфигурации, воз-

можность автоматизировать внесение новых 
устройств в систему. 

Недостатки данной системы: 
– практически отсутствуют встроенные сред-

ства визуализации, построения графиков; 
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– нет возможности конфигурации через гра-
фический интерфейс; 

– запуск каждого плагина как отдельного 
процесса в ходе работы системы; 

– после изменения конфигурации требуется 
перезапуск Nagios; 

– большой минимальный интервал между 
проверками. 

Icinga – открытая система мониторинга. 
Исходные тексты Icinga распространяются  
в рамках лицензии GPL. 

От Nagios проект Icinga также отличается 
переработанной архитектурой, переведенной на 
использование прослоек IDOMOD и IDO2DB, 
позволяющих организовать хранение данных 
мониторинга и конфигурационной информации 
в СУБД MySQL, Oracle или PostgreSQL. Струк-
тура Icinga оптимизирована для развертывания 
распределенных систем мониторинга, при ко-
торой возможно создание нескольких агентов 
мониторинга, осуществляющих проверки и на-
правляющих результаты на основной узел.  
В состав Icinga входит более гибкий и удобный 
модульный web-интерфейс, переписанный на 
языке PHP, активно использующий AJAX  
и представляющий статистику в виде графиков. 
Для обеспечения интеграции с внешними сер-
висами предусмотрено несколько API: XML, 
JSON, SOAP. 

Достоинства системы Icinga: 
– мониторинг распределенных систем; 
– мобильный интерфейс для смартфонов; 
– непрерывное развитие; 
– Nagios обратная совместимость; 
– 100 % бесплатный и с открытым исход-

ным кодом. 
Недостатки данной системы: 
– необходимость серьезной адаптации си-

стемы для мониторинга конкретной сетевой 
инфраструктуры; 

– не обеспечена отказоустойчивость; 
– сложность в настройке.  
Zabbix – система построения распределен-

ного мониторинга, исходные коды открыты, 
поддерживается латвийской компанией Zabbix 
SIA. Для хранения данных использует базу дан-
ных. Поддерживает различные способы уве-
домления о проблемах. Конфигурация системы 
централизована, старшие по иерархии сервера 
мониторинга контролируют настройки подчи-
ненных серверов. Возможна установка zabbix-
сервера на любую unix-подобную операцион-
ную систему. Широкие встроенные возможно-

сти визуализации. Есть система обнаружения 
объектов мониторинга. 

Недостатки системы Zabbix: 
– необходимость серьезной адаптации сис-

темы для мониторинга конкретной сетевой 
инфраструктуры; 

– сложность написания расширений (по срав-
нению с Nagios); 

– все данные истории хранятся в базе, что 
ограничивает масштабируемость и неэффек-
тивно; 

– не обеспечена отказоустойчивость. 
Advanced Host Monitor – позволяет контро-

лировать локальные ресурсы (объем свободного 
дискового пространства, размер каталогов или 
файлов, контрольные суммы файлов), a также 
сервисы, процессы, SNMP-устройства и т. д. При 
изменении статуса устройства монитор может 
выполнить набор заданных действий: выдать 
звуковое или визуальное предупреждение, по-
слать e-mail (например, на пейджер или сотовый 
администратору сети), сформировать HTML-от-
чет, запустить внешнюю программу. Для разных 
заданий можно определить разные расписания, 
разные наборы действий при изменении статуса. 
Advanced Host Monitor умеет вести log-файлы  
в HTML, DBF и текстовом форматах с различной 
степенью детализации. Имеет встроенный vie-
wer и анализатор log-файлов. 

Достоинства системы Advanced Host Monitor: 
– различные тесты позволяют контролиро-

вать практически любой параметр сервера или 
другого сетевого устройства; 

– 30 методов реакции на события, комбини-
руемые в гибкие профайлы; 

– пакет включает агенты для мониторинга 
Linux, FreeBSD и Solaris-систем. 

Недостатки данной системы: 
– не обеспечена отказоустойчивость; 
– является платной системой с закрытым 

кодом; 
– нет возможности централизованного уп-

равления. 
Наиболее подходящим для решения задачи 

построения целостной системы мониторинга 
состояния корпоративной сети является соче-
тание Advanced Host Monitor и внешней утили-
ты сбора и хранения данных. За счет простой, 
расширяемой архитектуры данная связка по-
зволит полностью покрыть потребность в сбо-
ре, хранении и анализе происходящих событий.  

Учитывая достоинства и недостатки опи-
санных систем необходимо разработать авто-
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матизированную систему мониторинга сетевой 
инфраструктуры предприятия. Задачи системы 
автоматизированного мониторинга сетевой ин-
фраструктуры сформулируем следующим обра-
зом. Система должна оповещать системных ад-
министраторов о состоянии оборудования ви-
зуальными и звуковыми сигналами. Система 
мониторинга должна обладать следующими 
функциями: 

– добавление, редактирование и удаление 
категорий объектов; 

– добавление, редактирование и удаление  
объектов;  

– вывод текущей информации об объекте;  
– добавление, редактирование и удаление  

объектов по паролю; 
– автоматическое присвоение статусов объ-

екту мониторинга;   

– общая настройка времени опроса для объ-
ектов; 

– возможность просмотра статусов объек-
тов через Web-интерфейс; 

– возможность подключения к серверу мо-
ниторинга по API; 

– просмотр информации через приложение 
для ОС Windows;  

– звуковое оповещение об изменении статуса;  
– всплывающее оповещение из трея об из-

менении статуса; 
– отображение истории изменения статусов.  
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Рассмотрены условия автоматизированного комплектования прецизионных деталей в соединения. Из-
ложены аналитические зависимости для расчета величины незавершенного производства при комплектова-
нии деталей из уменьшенных размерных групп. 
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Conditions of precision parts’ automatized gathering in joints have been considered. Analytic dependences for 
calculation of work-in-process value at gathering of parts from reduced dimensional groups have been stated. 

Keywords: gathering, precision joints, work-in-process, master link, accuracy. 
 

Перспективным направлением в развитии 
технологии сборки высокоточной продукции 
является совершенствование метода групповой 
взаимозаменяемости (ГВ). Основную задачу 
обеспечения точности прецизионной сборки 
составляет отбор в комплекты таких деталей, 
размеры которых позволяют выдерживать тре-
буемую величину замыкающего звена. 

Предпосылкой к решению данной задачи 
является уменьшение группового допуска, что 
расширяет условия взаимозаменяемости за счет 
возможности образовывать соединения базо-
вых деталей одной группы с присоединяемыми 
деталями нескольких групп. При этом слож-
ность определения достижимых результатов 
требует автоматизации процесса расчета сбо-
рочных комплектов с использованием ЭВМ. 

Общим недостатком существующих мето-
дов обеспечения требуемой точности является 
отсутствие решения задачи сборки прецизион-
ных соединений в аналитическом виде для раз-
личных схем комплектования деталей, что рез-
ко сужает возможности, а в некоторых случаях 
не позволяет прогнозировать достижимые ре-
зультаты на этапе проектирования технологи-
ческого процесса сборки. 

Рассмотрим сборку деталей трехзвенной 
размерной цепи отверстие-вал-зазор ( 1 2, ,A A A ) 
с групповым допуском, уменьшенным в n раз 
по сравнению со сборкой с групповой взаимо-
заменяемостью. Условия размерного комплек-
тования расширяются на разность первона-
чального грT  и уменьшенного в n раз грnT  груп-

повых допусков [1]. В качестве примера для 
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сборки при n=3 условия комплектования схе-
матически показаны стрелками на рис. 1. Пунк-
тиром выделены дополнительные размерные 
группы, способные образовать соединения обу-
словленной точности с крайними размерными 
группами, расположенными внутри первона-
чальных групповых допусков, minA  и maxA  – 
соответственно наименьший и наибольший 
размеры замыкающего звена. 

 

 Amax

Tгр 
 Amax 

Tгрn 

 Amax 

Tгрn  Amin 

Tгр 

звено A1 

звено A2  

Рис. 1. Схема комплектования прецизионных деталей 
 
При обычной сборке с ГВ, которой соответ-

ствует групповой допуск Тгр, в соединение 
вступают детали только одной группы звена А1 
с одной группой звена А2, причем детали со-
седних групп звена А1 не могут образовать со-
единение требуемой точности с деталями дан-
ной группы звена А2 и могут составлять неза-
вершенное производство. При уменьшенном  
в три раза групповом допуске Тгрn одна из сопря-
гаемых деталей каждой группы может быть соб-
рана с парной деталью пяти различных групп. 

Возможность подобного перебора деталей  
в комплектах, образующих узел с точностью, 
лежащей в пределах допуска на размер замы-
кающего звена, позволяет не только увеличить 

число взаимозаменяемых групп, но и дособрать 
остаток деталей одной размерной группы с пар-
ными деталями соединения из других размер-
ных групп. Таким образом, расширяются усло-
вия комплектования, и возникает возможность 
даже при неодинаковых допусках на изготовле-
ние сопрягаемых деталей сократить, а иногда 
полностью исключить незавершенное производ-
ство, что в значительной мере уменьшает объем 
производственных заделов. Данный метод дос-
тижения требуемой точности соединений может 
быть назван сборкой с межгрупповой взаимоза-
меняемостью (МГВ) деталей [2]. 

Согласно возможности перебора групп де-
талей при увеличенном их количестве, т. е. при 
уменьшенном групповом допуске, как видно из 
схемы на рис. 1, в сборку могут вступать груп-
пы менее точно изготавливаемой детали, кото-
рые ранее не участвовали в образовании преци-
зионных соединений. 
 

3 -2 -1 0 1 2 3 

  x)

 x)

h h
xM0a b 

   x)

 
 

Рис. 2. Схема образования незавершенного производства 
при сборке с межгрупповой взаимозаменяемостью 
 
На рис. 2 представлена схема образования не-

завершенного производства при сборке с МГВ, 
на которой его количественное представление 
выражается заштрихованной площадью и опре-
делится по формуле: 

 

         1 2 т 1 2 т ,
a

b

Q x x M h k dx x x M h k dx




                                      (1) 

 
где а и b – абсциссы крайних точек пересечения 
соответственно смещенных кривых законов рас-
пределений размеров сопрягаемых поверхностей, 
kт=1(x)/2(x) – коэффициент относительной точ-
ности изготовления партий сопрягаемых деталей, 
M – отклонение центров группирования разме-

ров деталей в производственных партиях после 
сдвига распределений на величину средней до-
пустимой точности в соединениях. 

Если распределения 1(x) и 2(x) подчиня-
ются нормальному закону с математическими 
ожиданиями и средними квадратическими от-
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клонениями соответственно М1(x), 1(x) и M2(x), 
2(x), то плотности вероятности распределений 
имеют вид: 

      
   

2

1 2
1 1

1
,

2 2

x
x

x x

 
   

    
exp        (2) 

 
 

 
 

2

2 2
2 2

1
exp ,

2 2

x h M
x

x x

   
   

    
    (3) 

при условии, что М1(x)=0, т. е. совпадает с ося-
ми начала координат.  

 
Для определения координат точек a и b приравнены уравнения (2) и (3), произведено логариф-

мирование и в результате преобразований получено: 

     22 2 2
т т т т2

т

1
2 1 ln ,

1
a M h k M h k k k

k
          

                               (4) 

     22 2 2
2

1
2 1 ln .

1
b M h k M h k k k

k
           т т т т

т

                                (5) 

 
В формулах (4) и (5) переменные M, a и b 

выражаются в единицах 1(x). 
В результате произведенных преобразова-

ний выражение (1) принимает вид: 

 Q b M h k        т  

      ,a M h k a b         т    (6) 

где    2

0

1
exp 2

2

z

z t dt  
   – функция Лап-

ласа. 
На рис. 3 приведены графики рассчитанной 

по формуле (6) зависимости объема Q незавер-
шенного производства от увеличения n числа 
размерных групп при конкретных условиях, 
определяемых значениями kт и TA (TA приня-
то в единицах 1). Исследования проведены для 
относительных значений TA принятыми 1, 2  
и 3 (соответственно штрихпунктирная, штри-
ховая и сплошная линии на графиках). 

 
Рис. 3. Зависимость объема незавершенного производства 
от n при различных значениях kт и допуска на размер замы-

кающего звена TA 

Значения величины kт приняты равными 1,5 
и 2,4 в соответствии с рекомендуемыми ГОСТ 
25347–82 посадками прецизионных соединений 
при сборке партий деталей, изготовленных  
с разностью в один и два квалитета. На графи-
ках рис. 3 верхнее семейство кривых соответст-
вует kт = 2,4, нижнее – kт = 1,5. 

Как видно из графиков, применение метода 
МГВ позволяет сократить незавершенное про-
изводство деталей на 50–70 % при уменьшении 
группового допуска в 2–3 раза. Разработанные 
соотношения можно использовать для расчета 
допусков деталей при сборке, как с групповой, 
так и с межгрупповой взаимозаменяемостью на 
стадии проектирования изделий, а также при 
разработке технологических процессов преци-
зионной сборки, осуществляя выбор рекомен-
дуемых величин групповых допусков. Возмож-
ность выбора рациональных допусков деталей, 
обеспечивающих полную собираемость партий 
соединений, значительно упрощает процесс ав-
томатизации комплектования, так как исключа-
ет появление несобираемых остатков в накопи-
тельных устройствах. 
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Для повышения качества организационно-технологической подготовки режущего инструмента для автома-
тизированного станочного оборудования предложено использовать методологию функционального моделирова-
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Authors propose to use the methodology of functional simulation for improving quality of technical and organi-
zational preparation of a cutting tool for automated machining equipment. A functional model of tool management 
system using methodology IDEF0 was developed.  

Keywords: cutting tool, system tool support, functional modeling, formalization. 
 
В условиях динамично меняющейся рыноч-

ной конъюнктуры гибкость является опреде-
ляющим фактором технико-экономической эф-
фективности и развития производства. Обеспе-
чение конкурентоспособности предприятий, 
использующих автоматизированные линии  
и системы, требует применения не только со-
временного высокотехнологичного оборудова-
ния и оснастки, но и новых организационных 
структур и подходов, которые позволят суще-
ственно сократить потери времени при выпуске 
новых видов продукции. Повышению эффек-
тивности реконфигурируемых автоматизиро-
ванных производств посвящены работы Т. Г. Гри-
шиной [1], А. В. Аверченкова [2], Д. В. Лобано-
ва [3], А. В. Капитанова [4].  

Во многих отраслях промышленности, та-
ких как авиастроение, судостроение, транс-
портное машиностроение, приборостроение все 
чаще находят применение материалы с улуч-
шенными физико-механическими свойствами 
(повышенным сопротивлением износу, темпе-
ратуре, коррозии, пластическим деформациям). 
Обработка изделий из таких материалов на ав-
томатизированном станочном оборудовании 
сопряжена с рядом трудностей. Исследования-
ми [5] установлено, что многие рекомендации 
по выбору рациональных режимов обработки, 
марки инструментального материала и типа 
режущего инструмента для обработки полиме-
ров, композитов, керамики, высокопрочных  
и тугоплавких сплавов ограниченны и зачастую 
требуют проверки и коррекции в конкретных 
технологических условиях. 

Сокращение объемов выпуска продукции 
отечественных заводов и высокая энергоем-
кость производства многих видов инструмен-

тальных материалов и инструмента в сочетании 
с растущими ценами на электроэнергию приве-
ло к резкому снижению изготовления всех ви-
дов инструмента и активному его замещению 
импортными аналогами. По данным статисти-
ки, доля покупного инструмента достигает 80 % 
в системе инструментального обеспечения пред-
приятий. Основными иностранными поставщи-
ками режущего инструмента являются компа-
нии Sandvik Coromant (Швеция), Kennametal 
(США), Iscar (Израиль), Walter AG (Германия). 
Режущий инструмент иностранного производ-
ства, как правило, превосходит отечественный 
по качеству и разнообразию номенклатуры, но 
имеет более высокую стоимость, и его высокие 
характеристики зачастую могут быть обеспече-
ны только в специально созданных производст-
венных условиях [6]. 

Конструкции современных режущих инст-
рументов одного функционального назначения 
различаются структурной компоновкой и гео-
метрическими параметрами режущих, корпус-
ных и крепежных элементов, число вариантов 
которых может достигать нескольких сотен 
комбинаций. На малых и средних предприяти-
ях, работающих в условиях многономенклатур-
ного производства, выбор конструкции режу-
щего инструмента часто основывается на рек-
ламных материалах, личном или коллективном 
производственном опыте [7]. Это обусловлено 
отсутствием методики, позволяющей на осно-
вании формализованных параметров сформи-
ровать системное описание номенклатуры ре-
жущего инструмента на предприятии и выбрать 
конкретного ее представителя на основе техни-
ческих и экономических критериев. Для реали-
зации задач импортозамещения в области стан-



 

 

60 

коинстр
новлени
№ 328)
научно 
структу
снижен
румент
оборудо

Пов
шений 
ской п
счет ме
вания I
ровать р
приятия
ставляе
объекте
решени
объекта
ются в
действи
к сист
(СИО) 
на осно

 

 

На 
СИО с

рументально
ие Правител
) актуальной
обоснованн

ур процессо
ния расходов
а и сокраще
ования. 
высить эффе
на этапе о

подготовки 
етодологии 
IDEF0 [8], к
работу как о
я в целом. О
ет структурн
е, выявлени
ий по опти
а. Технолог
ходами, вы
иями и ме
теме инстр
автоматизи
ове IDEF-мо

рисунке по
таночного 

ой промыш
льства РФ от
й является 
ных методо
ов металлоо
в на покупк
ения времен

ективность 
организацио
производст
функциона
которая поз
отдельных с
Основу IDEF
ный анализ 
е «слабых» 
имизации ф
гические оп
ыходами, ко
еханизмами
рументальн
ированного 
оделировани

казана диаг
оборудован

И

шленности (
т 15 апреля 
разработка 
ов проектиро
бработки с 
ку режущего
ни на перен

принимаем
онно-технол
тва возмож
ального мод
зволяет опти
служб, так и
F0-технолог
связей в сл
мест и выр

функциониро
перации оп
онтрольным
. Примени
ого обеспе
участка или
ия возможно

М

грамма IDEF
ния в автом

ИЗВЕСТИЯ Во

(поста-
2014 г. 
новых 
ования 
целью 
о инст-
аладку 

мых ре-
логиче-
жно за 
делиро-
имизи-
и пред-
гий со-
ожном 
работка 
ования 
исыва-
ми воз-
тельно  
ечения 
и цеха 
о: 

о 
де

ни
ст
ст

вз
мо
на
ж
ра

ха
зв

и 

си
к 

ва

 

Модель СИО в

F0 для 
матизи-

ро
с 

олгГТУ 

1) получи
выполнении
елить ее мес

2) осуще
ии структур
трирующей 
тавляющих;

3) узнать
заимосвязях
ожет быть и
а в виде отд
ет в дальней
азнообразны
Расчет и

арактеристи
воляет: 

– оценить
ее составля

– определ
– проконт

имые в сис
организации

– сократи
ание незавер

 IDEF0 

ованном про
помощью 

ть представл
и совокупно
сто в произво
ствить деко
рной модели
структуру 

ь информац
х в СИО, пр
извлечена и
дельной баз
йшем испол
ых задач. 
и использов
ик в процес

ь оптимальн
ющих; 
лить источни
тролировать
стему изме
и оптимальн
ить объем и
ршенного пр

оизводстве. 
программн

ление о рабо
ости процес
одственной 
омпозицию 
и СИО, нагл
и взаимос

цию о проц
ричем эта и
из модели и 
зы данных, 
льзоваться д

вание коли
ссе моделир

ность органи

ики потерь в
ь целенапра
енения, кот
ной работы 
 предотврат
роизводства

 Диаграмма
ного проду

оте СИО как
ссов и опре
системе; 
при созда

лядно иллю
связи ее со

цессах и их
информация
представле
которая мо
для решения

ичественных
рования по

изации СИО

времени; 
авленно вно
торые ведут
СИО; 
тить образо
а. 

а выполнена
укта ERwin

к 
е-

-
-
-

х 
я 
-
-
я 

х 
-

О 

-
т  

-

 

а 
n 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

61

Process Modeler компании Computer Associeties 
BPWIN. Операции на диаграмме IDEF0 распо-
ложены в порядке доминирования – с левого 
верхнего угла диаграммы в правый нижний.  
В левом верхнем углу размещается самая важ-
ная операция или операция, выполняемая пер-
вой. Стрелка, направленная с выхода выше-
стоящей операции на вход или управление ни-
жестоящей, является прямой связью; стрелка, 
направленная с выхода нижестоящей операции 
на вход или управление вышестоящей, является 
обратной связью. Отсутствие обратных связей, 
функции без выхода или управления, дубли-
рующиеся функции указывают на несовершен-
ство анализируемых процессов. Построенные 
по результатам анализа деятельности предпри-
ятия структурные модели могут становиться 
предметом оптимизации любое количество раз 
до достижения наилучших результатов. 
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Рассмотрены переходные характеристики системы управления методической нагревательной печью для 
трех отапливаемых зон. Получены предельные параметры настройки интегральных регуляторов зон по час-
тотному показателю колебательности. 

Ключевые слова: методическая печь, интегральный регулятор, переходная характеристика, частотный 
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Transient responses of continuous reheating furnace control system for three heated zones have been consi-
dered. Extreme adaption parameters of zone controllers by frequency oscillation index have been obtained. 

Keywords: continuous furnace, integral controller, transient response, frequency oscillation index. 
 

К промышленным системам управления 
предъявляются особые требования по работо-
способности, и, в первую очередь, они должны 
обладать определенным запасом устойчивости, 
т. е. переходные процессы, возникающие в них, 
должны затухать достаточно интенсивно [1]. 
Методические нагревательные печи работают в 
неустановившемся режиме значительную часть 
времени [3, 4]. В связи с этим большое значе-
ние имеет оценка запаса устойчивости систем 
управления процессом нагрева в печах. Подоб-

ная оценка проведена для системы автоматиче-
ского управления нагревом заготовок в мето-
дических печах стана 2000 ЗАО «ВМК «Крас-
ный Октябрь», реализованной на интегральных 
регуляторах [5, 6]. Для этого определены мак-
симально допустимые коэффициенты передачи 
И-регуляторов для каждой из трех отапливае-
мых зон печи – первой сварочной, второй сва-
рочной и томильной. 

Данной процедуре должно предшествовать 
построение графика переходной характеристи-
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ки объекта по экспериментальным точкам  
и проведение касательной в области ее наи-
большего наклона. 

В результате обработки протоколов нагрева 
печей стана 2000 [7, 8] получены эксперимен-
тальные значения элементов векторов времени 
t0 и переходной характеристики h0, а также ус-
тановившееся значение характеристики. После 
ввода этих значений в пакете MathCAD по экс-
периментальной характеристике фиксируются 
выбранные координаты точки касания tp, hp и ее 
установившееся значение hуст. Затем задается 
ориентировочное значение постоянной времени 
T0 и строится прямая линия в соответствии с 
выражением [1]: 

уст
р р

0

( ) .
h

y t t h
T

     

Если данная прямая оказывается не каса-
тельной, то значение T0 корректируется так, 
чтобы линия переместилась до касания пере-
ходной кривой. Значение запаздывания опреде-
ляется по формуле [1]: 

0
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Для графика переходной характеристики пер-
вой сварочной зоны (рис. 1) были выбраны сле-
дующие координаты точки касания: tр = 3 мин;  
hр = 0,6; касательная получается в этом случае 
при T0 = 2,2 мин и τ0 = 1,486 мин. Коэффициент 
передачи объекта k0 = 0,872. На рис. 1 переходная 
характеристика h0 изображена сплошной лома-
ной, а касательная y – пунктирной прямой. 
 

 
 

Рис. 1. График переходной характеристики  
первой сварочной зоны 

 
Обработанную таким образом переходную 

характеристику можно аппроксимировать ха-
рактеристикой апериодического звена второго 
порядка с последовательно включенным звеном 
запаздывания. Это дает достаточно хорошее 

приближение для зоны методической нагрева-
тельной печи с точки зрения динамических 
свойств по каналу «расход топлива – темпера-
тура центра сляба». Коэффициент передачи kмод 
и постоянная времени апериодического звена 
Tмод выбираются равными k0 и T0, а запаздыва-
ние τмод равным τ0. Передаточная функция та-
кой модели определяется как [1]: 

мод мод2
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       (1) 

В соответствии с выражением (1) получена 
передаточная функция первой сварочной зоны: 

мод 2

0,872
( ) exp( 1,486 ).
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Для систем регулирования с интегральной 
составляющей в алгоритме функционирования 
регулятора условие устойчивости замкнутого 
контура выглядит следующим образом [1]: 

рез доп( ω ) ,j M   

где |Φ(jωрез)| – модуль комплексной частотной 
характеристики (КЧХ) разомкнутого контура; 
Mдоп – заранее назначенное допустимое значе-
ние частотного показателя колебательности 
контура, а именно, относительного значения 
резонансного пика КЧХ. 

При определении предельно допустимого 
значения коэффициента передачи регулятора kп, 
находящегося в замкнутом контуре системы, сле-
дует построить характеристику разомкнутой сис-
темы Wр.с(jω) при произвольном значении этого 
коэффициента и начертить на той же плоскости 
окружность радиуса 2/ ( 1)M M M  , центр ко-
торой расположен на отрицательной веществен-
ной полуоси на расстоянии 2 2/ ( 1)u M M  . 
Требуемое соотношение между радиусом M-
окружности r и координатой ее центра u выгля-
дит следующим образом: 

/ .r u M                           (2) 
Если расчеты автоматизированы, выраже-

ние (2) может быть включено в программу рас-
четов и задача сводится только к подбору u, 
при котором окружность коснется КЧХ ра-
зомкнутого контура.  

На рис. 2 построены КЧХ разомкнутого 
контура при единичном коэффициенте переда-
чи И-регулятора (сплошная кривая) и касаю-
щаяся ее M-окружность (пунктирная кривая) 
при значении M = 1,8, что соответствует степе-
ни затухания колебаний ψ = 0,85 в колебатель-
ном звене. На этом рисунке q(ω) и qm(ω, u) – 
мнимые составляющие КЧХ и M-окружности 
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соответственно, а p(ω) и pm(ω, u) – их вещест-
венные составляющие. В результате подбора 
положения центра окружности получено значе-
ние u = 6,628. 

 

 
Рис. 2. КЧХ разомкнутого контура и М-окружность 
 

Затем рассчитывается значение максималь-
но допустимого коэффициента передачи И-ре-
гулятора для первой сварочной зоны по форму-
ле [1]: 

2
доп

п 2
доп

.
( 1)

M
k

M u


 
                 (3) 

Из выражения (3) получено значение kп =  
= 0,218. Подобные операции произведены для 
регуляторов второй сварочной и томильной 
зон. В результате расчетов получены предель-
ные значения коэффициентов настройки 0,211 
и 0,172 соответственно. 

Предложенная оценка запаса устойчивости 
для И-регуляторов позволит на этапе проекти-

рования систем управления осуществить выбор 
параметров настройки И-регуляторов, при ко-
тором переходные процессы, возникающие  
в замкнутых контурах, будут затухать наиболее 
интенсивно. 
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E-mail: app@vstu.ru 
Для автоматизации захвата, раскрытия, удержания при наполнении и закрытия для прошивки гибких кон-

тейнеров на основе структурно-функциональной схемы разработано семейство рычажно-шарнирных захватных 
устройств (РШЗУ), содержащих рычажно-шарнирный механизм с захватами в виде пальцев и привод их пере-
мещения в виде одного или нескольких пневматических цилиндров. Проанализировано влияние количества 
звеньев рычажно-шарнирных механизмов на конструктивно-технологическую сложность захватных устройств. 
РШЗУ могут применяться на автоматических линиях расфасовки сыпучих материалов в гибкие контейнеры. 

Ключевые слова: расфасовка, рычажно-шарнирные захватные устройства, гибкий контейнер, структур-
но-функциональная схема. 

In terms of the structural and functional scheme family of lever-hinged gripping devices (LHGD) has been developed 
for automation of capturing, opening, retention at filling and closing for stitching of flexible containers. LHGD contains 
lever-hinged mechanism with grippers in the form of fingers and drive of their move as one or several pneumatic cylind-
ers. Influence of lever-hinged mechanisms links’ number on constructive-technological complexity of gripping devices 
has been analyzed. LHGD can be used on transfer lines of packaging of bulk materials in flexible containers. 

Keywords: packaging, lever-hinged gripping devices, soft container, structural and functional scheme. 



 

 

64 

 

Для
ются сп
робки, 
(гибкие
Гибкие
распрос
требите
стью от
де рука
няются
сыпучи
промыш
тельных
хозяйст

Для
совочно
пользов
(ЗУ), пр

 

 

Обознач

E1

E2

E3

 
Захв

можно 
ных эл
точный
состав м
ты для 

На 
турно-ф
контейн

Захв
рабочим
действу

Пер
передач
механи
неров в
циональ
ПМ, ко
ствоват
этом ко
лее) оп
скольки
являют

я расфасовк
пециальные
пачки, пак
е контейнер
 контейнер
страненной 
ельской) мя
т пяти до 50
ава, дно и го
 для перев
их продукто
шленности, 
х материал
тве и других
я захвата, ра
ой тары при
ваны разли
ри этом общ

Элеме

чение Н

 

2 
П

 Захв

ватные уст
представит
лементов: за
й механизм 
могут входи
выполнения
основе дан
функционал
неров (пред
ватный ме
м органом З
ующим с об
редаточный 
чи воздейст
зму. При си
в качестве п
ьно исполь
оторый в ра
ть форме гор
оличество е
пределяется 
их параметр
ся сложност

ки сыпучих 
е виды потр
кеты, банки
ры, бочки, 
ры (ГК) яв
транспортн
ягкой упак
0 кг. Они им
орловину. Г
возки и хра
ов в пище
при прои

ов и конст
х отраслях э
аскрытия и 
и наполнени
ичные захва
щими требов

Анализ ф

ент 

Наименование 

Привод 

Передаточный 
механизм 

ватный механи

тройства д
ь состоящи
ахватный м
и привод. 
ить вспомог
я дополните
ных табл. 1
льную схему
ставлена на
ханизм явл
ЗУ, непосре
ъектом ман
механизм З

твия от прив
интезе ЗУ дл
передаточно
ьзовать рыч
скрытом ви
рловины ра
его звеньев 
исходя из 
ров, основн
ть изготовле

И

грузов исп
ребительско
) и транспо
барабаны) 

вляются наи
ной (а часто
ковкой вме
меют корпу
ГК широко п
анения разл
евой, химич
изводстве 
трукций, сел
экономики.
удержания 
ии могут бы
атные устр
ваниями к н

функций захва

Обозн

f

 
f

изм f

для мягкой 
ми из трех 
механизм, п
Кроме того
гательные э
ельных опер
1 составим 
у ЗУ для г
а рисунке). 
ляется осн
едственно в
ипулирован
ЗУ необходи
вода к захва
ля гибких к
ого механиз
чажно-шарн
иде будет со
скрытого ГК
(от четырех
совокупнос
ными из ко
ения, колич

ИЗВЕСТИЯ Во

пользу-
ой (ко-
ортной 
тары. 

иболее 
о и по-
стимо-
с в ви-
приме-
личных 
ческой 
строи-
льском 

расфа-
ыть ис-
ройства 
ним яв-

ля
ни
мо
вз

мо
на
си
ос
св
де

во
эт
ли
ек
ци
св

атных устройс

начение 

f1 
Пр
пер

f2 
Пе
к з

f3 Зах

тары 
основ-
переда-
о, в их 
лемен-
раций. 
струк-
гибких 

новным 
взаимо-
ния [1]. 
им для 
атному 
контей-
зма ра-
нирный 
оответ-
К. При 
х и бо-
сти не-
оторых 
ество 

то
ра
па
оп
уп

олгГТУ 

яются высок
ия, максима
ожность раб
зрывоопасны
В основу

ожет быть
альный под
истему (ТС
сновных фу
вязанных ме
еленные фун
Составим

ой схемы з
того раздели
им главные 
кты окружен
ии f каждог
ведем в табл

ств для гибки

Ф

риводит в движ
редает энергию

ередает движен
захватному мех

хватывает и уд

очек удержа
аскрытого П
атрубка, не
порных и 
правления д

Структ

кая надежн
альная прос
боты в агрес
ых средах. 
у разработки
ь положен 
дход, при 
) можно ра
ункциональн
ежду собой 
нкции.  
м таблицу а
захватных у
им данную Т
элементы, 
ния, обознач
го элемента 
л. 1. 

их контейнеро

Функция 

Описан

жение передато
ю от источник

ние и усилие о
ханизму (E3). 

держивает объ

ания объект
ПМ форме 
еобходимое 
дополнител

движением з
 

 

турно-функци
для гибких к

ость захват
стота констр
ссивных, за

и подобных
структурн

котором т
азделить на
ных элемент
и выполня

анализа фун
устройств д
ТС на элеме
обозначим 
чим V. Опред
системы, а

ов 

ние 

очный механи
ка (V1) к ПМ (E

от привода (E1)

ъект манипулир

та, соответс
сечения з
количество
льных элем
захватного у

иональная схем
контейнеров 

та и удержа
рукции, воз
пыленных и

х устройств
но-функцио
техническую
а несколько
тов, взаимо
ющих опре

нкций типо
для ГК. Для
енты. Выде
их E и объ
делим функ
а результаты

Таблица 1

зм (ПМ),  
E2) 

)  

рования (V2) 

твие формы
агрузочного
о приводов
ментов для
устройства.

 
ма ЗУ  

а-
-
и 

в 
-
ю 
о 
-
-

-
я 
-
-
к-
ы 

1 

ы 
о 
в, 
я 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

65

В табл. 2 представлены варианты схем воз-
можных исполнений передаточных рычажно-
шарнирных механизмов (РШМ) с разным чис-
лом звеньев n, шарниров m, приводов z (точки 
приложения усилий со стороны привода обо-
значены P, а направление их действия показано 
стрелкой) и упругих элементов k. Наибольший 
допустимый диаметр Dпат загрузочного патруб-
ка рассчитан по формуле при допущении его 
соответствия диаметру окружности,  вписанной 

в равносторонний многоугольник исходя из 
ширины гибкого контейнера B: 

пат

2
.

360
tg

B
D

n
n


 
 
 

 

Рычажно-шарнирные механизмы с числом 
звеньев более шести достаточно сложны с точ-
ки зрения изготовления и эксплуатации. При 
этом их использование не позволяет значитель-
но увеличить производительность. 

 
Таблица 2 

Варианты схем исполнения РШМ с различным числом звеньев 
 

Кол-во 
звеньев n 

Вариант исполнения 
Количество 
шарниров m 

Кол-во ПЦ  
в приводе z 

Кол-во упр. 
элем. k 

Диаметр   
патрубка Dпат 

4 

 

4 1 2 B/2 

5 

 

7 1 4 B/1,8 

6 

 

8 1 4 B/1,75 

7 

 

7 2 5 B/1,7 
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В данном виде исполнения наиболее рацио-
нальным является использование шестизвенного 
рычажно-шарнирного передаточного механизма. 

При проектировании захватных устройств 
для манипулирования расфасовочной тарой 
обычно используют пневматический привод 
как наиболее безопасный и распространенный 
на производстве, при этом усилия, создаваемые 
для удержания ГК, не столь высоки, а размеры 
тары, следовательно, и исполнительных эле-
ментов ЗУ, достаточно большие. 

В зависимости от назначения ЗУ могут ос-
нащаться дополнительными приспособлениями 
[1] для выполнения ориентирующих перемеще-
ний, а также приспособлениями для выполне-
ния некоторых технологических операций (на-
пример, устройством для прошивки ГК или для 
крепления ГК на загрузочном патрубке). В ка-
честве дополнительных приспособлений могут 
выступать сопла для очистки сжатым воздухом 
поверхности тары, устройства для сброса на-
полненного ГК с загрузочного патрубка, сред-
ства нанесения маркировки на поверхность ГК, 
приспособления для контроля веса пустого или 
наполненного ГК, пневматические ножницы 
для отрезки лишних элементов и т. д. 

При разработке захватных устройств для 
гибких контейнеров следует учесть необходи-
мость не только их захвата и удержания при 
наполнении, но и их раскрытия и закрытия. 

Разработанные на основе структурно-функ-
циональной схемы и теоретически обоснован-
ные конструкции захватных устройств [2–6], 
построенные на основе рычажно-шарнирного 
передаточного механизма с пневматическим 

приводом перемещения захватных элементов  
в виде пальцев, могут быть использованы на 
существующих автоматизированных линиях 
расфасовки сыпучих материалов в гибкие кон-
тейнеры, либо при проектировании новых ав-
томатических линий. Это позволит добиться 
повышения производительности за счет ком-
плексной автоматизации работы расфасовочно-
го оборудования и освободит оператора от тя-
желой, травмоопасной и утомительной работы.  
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Автоматизация производства корпусных деталей, изготовленных из легких алюминиево-магниевых спла-
вов, становится актуальной в современном производстве в связи с применением обрабатывающих центров с 
ЧПУ. Наиболее удобным является использование теории графов при построении группового технологического 
процесса для широкого номенклатурного ряда деталей корпусного вида. При использовании данной методики 
может быть достигнуто снижение производственных затрат, уменьшение времени простоя технологического 
оборудования, в частности, станков с ЧПУ, повышение гибкости всей системы производства. 

Ключевые слова: автоматизация производства, корпусные детали, теория графов, гибкие производствен-
ные модули (ГПМ), технологические операции. 

Automation of production of the case details made of light aluminum-magnesium alloys becomes actual in modern pro-
duction in the connection with application of the processing centers with numerical program control. The most convenient is 
use of the theory of counts, at creation of group technological process for a wide nomenclature number of details of a case 
type. When using this technique decrease in production expenses, reduction of an idle time of processing equipment, in par-
ticular can be reached machines with numerical program control, increase of flexibility of all system of production. 

Keywords: production automation, case details, theory of counts, flexible production modules (FPM), technolo-
gical operations. 
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Групповая технология построения ГПС на 
базе отдельных модулей ГПМ, объединенных 
транспортной системой и выполняющие опре-
деленные технологические операции, применя-
ется, когда необходимо обработать большую 
номенклатуру деталей, имеющих технологиче-
ское и геометрическое сходство, т. е. большое 
число совпадающих операций для изготовления 
всех деталей [1]. 

Актуальной является разработка группового 
технологического процесса для корпусных де-
талей. В качестве примера рассмотрено семь 
изделий и приведены технологические мар-
шруты обработки на станках: 

1. Ф1-Ф2-Ф3-С1-С2-Р1-Р2; 2. Ф1-Ф2-Ф3-
С2-С1-Р2-Р1; 3. Ф1-С2-С1-Ш; 4. Ф1-С2-С1-Ш; 
5. Ф1-Ф2-С2-С1; 6. Ф1-Ф2-С1-С2-Р2; 7. Ф1-Ф2-
С2-С1-Р1, где приняты обозначения операций 
соответственно: Ф – фрезерование, С – сверле-
ние, Р – резьбонарезание, Ш – шлифование. 

Для уменьшения времени простоев техно-
логического оборудования необходимо исполь-
зовать групповую технологию, основанную на 
объединении деталей, имеющих общие техно-
логические операции. 

Вначале составляется группа из всех непо-
вторяющихся технологических операций для 
всех деталей: Ф1-Ф2-Ф3-С1-С2-Р1-Р2-Ш. 

Затем подсчитывается количество данных 
операций, которое будет использоваться для 
построения матриц, сводящих изделия к груп-
повому объединению [2]. В данном случае ко-
личество несовпадающих (разнотипных) опе-
раций для заданного множества деталей равно 
восьми (К0=8). На основе полученных данных 
строится матрица «Деталь – операция», где  
в заглавие матрицы по горизонтали – все тех-
нологические операции, а по вертикали – ус-
ловный номер обрабатываемой детали. На пе-
ресечении строки и столбца ставится единица 
при наличии данной операции у соответствую-
щей детали, а при ее отсутствии – ноль. 

 
Таблица 1 

Матрица «Деталь – операция» 
 

Де- 
таль Ф1 Ф2 Ф3 С1 С2 Р1 Р2 Ш 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 

2 1 1 1 1 1 1 1 0 

3 1 0 0 1 1 0 0 1 

4 1 0 0 1 1 0 0 1 

5 1 1 0 1 1 0 0 0 

6 1 1 0 1 1 0 1 0 

 1 1 0 1 1 1 0 0 

Результаты, отраженные в матрице, можно 
представить в виде табл. 1, из которой опреде-
ляется количество совпадающих технологиче-
ских операций между деталями, которое опре-
деляется по формуле Кij = К0 – Р, где Р – коли-
чество несовпадающих операций для каждой 
пары деталей [3]. 

На основе полученных данных строится 
квадратичная матрица (табл. 2). Для каждой де-
тали проходит проверка на наличие одинако-
вых операций с другими деталями и  подсчиты-
вается общее число совпадений. Это число за-
носится в данную матрицу (к примеру, у 1-й  
и 3-й детали три совпадающих технологиче-
ских процесса). 

Исходя из табл. 2 детали объединяются  
в группы по критерию максимального совпаде-
ния операций: 1-я группа – (3, 4); 2-я– (5, 6); 3-я – 
(1, 2); 4-я – (7). 

Затем выписываются технологические опе-
рации для деталей, входящих в данные группы: 
(3, 4) – Ф1, С1, С2, Ш; (5, 6) – Ф1, Ф2, С1, С2, 
Р2; (1, 2) – Ф1, Ф2, Ф3, С1, С2, Р1, Р2; (7) – Ф1, 
Ф2, С1, С2, Р1. 

В результате исходя из полученных групп 
определяется количество производственных мо-
дулей, входящих в производственную систему. 

Для определения данного количества вос-
пользуемся методом структурных графов, в ко-
торых вершинами являются групповые техноло-
гические операции, а связи между ними опреде-
ляют очередность выполнения этих операций. 

 
Таблица 2 

Матрица соответствия операций 
 

Деталь 1 2 3 4 5 6 7 

1 –       

2 8 –      

3 3 3 –     

4 3 3 8 –    

5 5 5 6 6 –   

6 6 6 5 5 7 –  

7 6 6 5 5 7 6 – 

 
При построении графов проводится анализ 

на наличие сильно связанных элементов, при 
нахождении которых необходимо граф под-
вергнуть перестройке путем выделения типич-
ных модулей [4]. 

7Построим графы для каждой группы и пе-
реструктурируем их при необходимости. 
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Граф 1-й группы: (3, 4) – Ф1, С1, С2, Ш, где 
технологические операции для детали 3 – Ф1-
С2-С1-Ш; для детали 4 – Ф1-С2-С1-Ш.  
 

 
 

Рис. 1. Упорядоченный граф 1-й группы 
 

В данной группе тесные связи отсутствуют. 
Из упорядоченного графа для группы № 1 (рис. 1), 
выпишем получившиеся модули: М1 = (Ф1);  
М2 = (С2); М3 =(С1); М4 = (Ш). 

Графы для следующих групп строятся ана-
логично построению графов для первой группы. 

Граф 2-й группы: (5, 6) – Ф1, Ф2, С1, С2, Р2, 
где технологические операции для детали 5 – 
Ф1-Ф2-С2-С1; для детали 6 – Ф1-Ф2-С1-С2-Р2. 

В исходном графе данной группы (рис. 2) 
можно выделить сильно связанные элементы  
и объединить их в один модуль. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Исходный граф группы № 2 

 

 
 

Рис. 3. Упорядоченный граф 2-й группы 
 
Из упорядоченного графа для группы № 2 

(рис. 3) выпишем получившиеся модули:  
М1 = (Р2); М2 = (Ф1-Ф2-С1-С2). 

Граф 3-й группы: (1, 2) – Ф1, Ф2, Ф3, С1, 
С2, Р1, Р2 , где технологические операции для 
детали 1 – Ф1-Ф2-Ф3-С1-С2-Р1-Р2; для дета- 
ли 2 – Ф1-Ф2-Ф3-С2-С1-Р2-Р1. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Исходный граф группы № 3 
 
В исходном графе данной группы (рис. 4) 

можно выделить сильно связанные элементы  
и объединить их в один модуль. 

 

 
 

Рис. 5. Упорядоченный граф группы № 3 
 
Из упорядоченного графа для группы № 1 

(рис. 5) выпишем получившиеся модули:  
М1 = (Ф1-Ф2-Ф3); М2 = (С1-С2); М3 = (Р1-Р2). 

Граф 4-й группы: (7) – Ф1, Ф2, С2, С1, Р. 
 

 
 

Рис. 6. Упорядоченный граф группы № 4 
 
Из упорядоченного графа для группы № 3 

(рис. 6) выпишем получившиеся модули: М1 = 
= (Ф1); М2 = (Ф2); М3 = (С2); М4 = (С1);  
М5 = (Р1). 

Выпишем все получившиеся модули из 
графов для каждой из групп: 

М1 = (Ф1); М2 = (С2); М3 = (С1); М4 = (Ш);  
М5 = (Р2); М6 = (Ф1); М7 = (Ф2); М8 = (С2);  

М9 = (С1); М10 = (Р1); М11 = (Р1-Р2);  
М12 = (С1-С2); М13 = (Ф1-Ф2-Ф3);  

М14 = (Ф1-Ф2-С1-С2). 
Проанализировав данные модули можно 

заметить дублирующие технологические опе-
рации, которые можно исключить или совмес-
тить с другими модулями [5]. 

В результате оптимизации получим: 
М1 = (Ш); М2 = (Р1-Р2); М3 = (С1-С2); 

М4 = (Ф1-Ф2-Ф3). 
Исходя из полученных модулей можно по-

строить общий граф для групп  исследуемых 
деталей (рис. 7): 

 

 
 

Рис. 7. Общий граф технологической обработки деталей 

С1,С2 Ф1,Ф2,Ф3 

Р1,Р2 

Ш 

С1 Ф1 Ф2 С2 Р1 

Ф1,Ф2,Ф3 С1,С2 Р1,Р2 

Ф1,Ф2,С1,С2 Р2 

Ф1 С2 С1 Ш

Ф1 Ф2 С1 С2 Р2 

Ф1 Ф2 Ф3 С1 Р2 С2 Р1 
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Для полученных модулей (рис. 7) строим 
технологическую схему ГПС с таким условием, 
чтоб количество обратных связей между моду-
лями было наименьшим, либо, по возможности, 

чтоб обратные связи между модулями отсутст-
вовали [6]. 

Таким образом, схема ГПС для данных мо-
дулей примет вид: 

 

 
 

Рис. 8. Технологическая схема ГПС 
 

Таким образом, использование теории графов 
для построения группового технологического 
процесса обработки корпусных деталей позволя-
ет разработать рациональную схему обработки 
(рис. 8). Использование данной схемы позволяет 
избавиться от дублирующих операций и ненуж-
ных сложных структур. По результатам анализа 
операции объединяются в модули, и расписыва-
ется маршрут обработки для каждой партии дета-
лей. За счет объединения в модули получаем эко-
номию электроэнергии и уменьшение времени 
использования станков, так как станки находятся 
в максимально загруженном состоянии (т. е. про-
стои сводятся к минимуму) [7]. Также модуль-
ность технологической системы ГПС позволяет 
не только производить параллельную обработку 
ряда изделий, но и при необходимости перена-
строить линию на выпуск изделий другого типо-
размера и другой конфигурации. При объедине-
нии данной методики с правильным выбором 
САМ-системы разработка АСТПП становится 
более рациональной [8]. 
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бражением выходных сигналов. 

Ключевые слова: силовой трансформатор, вводной выключатель шин подстанции, датчик напряжения, 
головной выключатель. 
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Реализация разработанной структурной схе-
мы разрешает получить информацию о вклю-
чении сетевого резерва после срабатывания де-
лительной автоматики секционирующего пунк-
та линии кольцевой сети. Это позволит обслу-
живающему персоналу правильно оценить си-
туацию и принять необходимые меры для 
восстановления нормальной схемы электро-
снабжения, что уменьшает экономические по-

тери от недоотпуска электроэнергии. 
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Для решения задачи повышения комфорта человека во время отдыха и сна за счет оптимизации положе-
ния тела и головы, массирования всего тела, для стимуляции кровообращения при профилактике и лечении 
пролежней, а также при послеоперационной реабилитации пациентов и для повышения комфорта людей с 
ограниченной подвижностью разработано адаптивное лечебно-оздоровительное устройство, содержащее 
пневматические исполнительные элементы и автоматическую систему управления. 

Ключевые слова: лечебно-оздоровительное устройство, адаптация, массирование, автоматическая систе-
ма управления. 

 

The adaptive therapeutic device containing pneumatic executive elements and automatic control system has 
been developed for solving of human comfort increase problem during rest and sleep due to optimization of body 
and head position, all body massaging, for stimulation of blood circulation at prophylaxis and treatment of bedsores 
as well as at postoperative rehabilitation of patients and for increase of comfort of people with limited mobility. 

Keywords: therapeutic device, adaption, massaging, automatic control system. 
 

В настоящее время на фоне повышения 
уровня жизни населения повышаются требова-
ния потребителей к уровню комфорта. Сон и от-
дых занимают значительную часть жизни, по-
этому качеству и функциональности поверхно-
сти для сна и отдыха (например, матраса) уделя-
ется все большее внимание. Уже созданы 
матрасы, наполненные водой, оснащенные элек-
троприводом, матрасы с памятью формы и т. д. 

Кроме того, к кроватям и матрасам в лечеб-
ных и оздоровительных учреждениях часто 
предъявляются особые требования, связанные с 
необходимостью выполнения дополнительных 
функций при уходе за тяжелыми и лежачими 
больными, при послеоперационном восстанов-
лении и т. д. (например, для массирования тела 
пациента или его поворота через определенное 
время).  

Обзор и анализ рынка матрасов показыва-
ют, что наибольшей популярностью сегодня 
пользуются матрасы с независимыми пружин-
ными блоками. Такие конструкции обладают 
хорошим ортопедическим эффектом. Каждая 

пружина располагается в индивидуальном чех-
ле и не имеет связи с близлежащей пружиной. 
В итоге каждый такой элемент работает от-
дельно от близлежащего, что позволяет обеспе-
чивать поддержку тела человека. 

Патентный обзор [1, 2] показал, что суще-
ствуют различные матрасы и лечебно-оздоро-
вительные устройства, имеющие достаточно 
широкие функциональные возможности. Тем 
не менее, они имеют ряд недостатков: 

– отсутствие возможности контроля давле-
ния воздуха внутри матраса; 

– отсутствие возможности автоматически 
регулировать жесткость в каждой ячейке/зоне 
и, соответственно, изменять форму поверхно-
сти матраса; 

– отсутствие возможности обеспечить раз-
ное давление (жесткость) в разных ячейках/зо-
нах для повышения комфортности сна человека;  

– отсутствие возможности измерять и регу-
лировать температуру поверхности матраса для 
оказания дополнительного теплового воздейст-
вия на массируемые зоны тела человека.  
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В настоящее время интенсивно развиваются 
технологии объемной печати, которые позво-
ляют создавать макет детали в короткие сроки 
для последующего анализа проектируемой кон-
струкции. С их помощью можно сократить тру-
довые и временные затраты на технологическое 
проектирование в 2...4 раза. Кроме того, техно-
логии объемной печати начинают применять 
для изготовления конечной продукции. Сейчас 
ее доля составляет более 20 % от изделий, про-
изводимых на 3D-принтерах. По оценке Т. Во-
лерса из Wohlers Associates, специализирую-
щейся в этой области, прогнозируется рост это-
го показателя до 50 % к 2020 году [1, 3]. 

В качестве критериев сравнения 3D-уст-

ройств для печати целесообразно использовать 
следующие показатели: сфера применения; 
технология печати; рабочий материал (вещест-
во, из которого изготавливаются изделия); раз-
меры рабочего пространства, V; скорость печа-
ти, S; точность позиционирования, А; толщина 
слоя, T; стоимость устройства, С. 

Принтеры необходимо различать по исполь-
зуемой технологии печати – по принципу фор-
мирования слоев (рис. 1). В качестве таких спо-
собов могут выступать экструдирование, поли-
меризация вещества, лучевое спекание и нане-
сение связывающего вещества. Они отличаются 
по качеству изготовления, производительности, 
себестоимости продукции [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация устройств объемной печати 
 
Принтеры также различают по используе-

мому рабочему материалу: полимер, фотопо-
лимер, гипс или металл. По сфере применения 
3D-принтеры разделяют на устройства для 
личного, профессионального и промышленного 
использования. 

Проведенный обзор этих устройств [4, 5, 6] 
позволил представить их сравнительный анализ 
по выделенным выше показателям в табл. 1. 

Для проведения объективного сравнения их 
технологических показателей, предлагается вве-
сти критерий М  технологичности 3D-принте-
ра, представляющий собой среднее значение 
величин оценок: объема V  рабочего пространст-
ва принтера, 3см ; скорости S  печати, 3см / ч ; 
точности A  позиционирования, мм; и толщины 
T  слоя, мм: 

.
4

V S A T
М

  
  

Для наглядного сопоставления сравнивае-
мых величин рационально представить их в ло-
гарифмической форме. Так, для сопоставления 
величин максимального рабочего пространства 
V принтера предложено следующее выражение: 

log( ),V L W H    
где L – максимальная длина изделия, мм; W – 
максимальная ширина изделия, мм; H – макси-
мальная высота изделия, мм. 

Для определения показателя оценки скоро-
сти S печати примем следующую зависимость: 

log( ),xS S  
где Sx –величина скорости печати, см3/ч. 

Для определения показателя оценки точно-
сти A позиционирования целесообразно при-
нять следующую формулу: 

1
log 1 ,

x

A
A

 
  

 
 

где Аx –точность позиционирования, мм. 
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Таким же образом поступаем и с показате-
лем оценки толщины Т слоя: 

1
log 1 ,

x

T
T

 
  

   

где Тx –толщины печатаемого слоя, мм. 
Тогда выражение для критерия М  техноло-

гичности примет вид: 

 

1 1 1
log( ) log( ) log 1 log 1 .

4
M LWH S

x A T
x x

    
         
    

    
 

 
Таблица 1 

Показатели 3D-принтеров 
 

Название  
3D-принтера 

Сфера Технология Материал V, мм (см3) 
S, 

см3/ч 
A, мм T, мм 

С,  
тыс. руб 

RepRap Mendel 

Личное  
исполь-
зование 

Экструди- 
рование 

Полимер 

200х200х140 
(1110) 

15 0,1 0,3 17.5 

UP! Mini 
120х120х120 

(1728) 
2,52 0,4 0,2 31.5 

LulzBot TAZ 3.0 
250х275х298 

(20500) 
27 0,1 0,075 77 

3D Systems  
Cube X 

240х265х275 
(17490) 

2,7 0,2 0,1 87.5 

MakerBot  
Replicator 2X 

150х160х250 
(6000) 

14,4 0,011 0,1 98 

FSL3D Pegasus 
Touch 

 

Полимеризация 
вещества 

Фото-
полимер 

177x177x228 
(7140) 

22 0,08 0,025 122.5 

Профес-
сиональное 
исполь-
зование 

OWL Nano 
150x150x200 

(4500) 
25* 0,0001 0,01 171.5 

Leapfrof  
Creatr Xeed Экструди- 

рование 
Полимер 

350x270x220 
(20790) 

11 0,012 0,05 315 

StratasysObjet30  
Pro 

294x192 x148,6
(8390) 

11 0,1 0,028 875 

3D Systems  
ProJet 660Pro 

Нанесение  
связывающего 
вещества 

Гипс 
254x381x203 

(19645) 
28 0,1 0,089 2975 

BeAm 
VI LF4000 

Промыш-
ленное  
произ-
водство 

Лучевое спека-
ние 

Металл 
950х900х500 

(427500) 
4 0,1 0,1 19250 

3D Systems  
PROX 500 

Полимер 
381x330x457 

(57460) 
20 0,1 0,08 20300 

Arcam A2XX 

Металл 

200x200x380 
(15200) 

80 0,013 0,05 38500 

3D Systems  
PROX 300 

250x250x300 
(18750) 

50 0,1 0,01 39900 

EOS M 400 
400x400x400 

(64000) 
20 0,09 0,016 52500 

 

* – значение определено по косвенным данным. 
 
Значения оценок показателей качества 

представлены в табл. 2, а сравнение устройств 
по критерию M технологичности дополнитель-
но приведено в виде диаграммы на рис. 2. По 
ним видно, что наивысшую оценку получили 
модели 3D-принтеров, использующие техноло-
гии полимеризации и лучевого спекания веще-

ства. Они предпочтительнее по техническим 
характеристикам, существенно опережая тех-
нологии экструдирования и нанесения связы-
вающего вещества. Также, верхние позиции за-
нимают модели, относящиеся к профессио-
нальным и промышленным. Это объясняется 
тем, что данные модели обладают намного бо-
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лее превосходящими точностными характери-
стиками, чем 3D-принтеры для личного ис-
пользования, и даже обладая более высокой 

стоимостью, профессиональные и промышлен-
ные модели имеют лучшее соотношение цена-
точность. 

 
Таблица 2 

Значения оценок показателей качества 3D принтеров 
 

Название 3D-принтера V S A T C M 

RepRap Mendel 3,05 1,18 1,04 0,64 0,37 1,47 

UP! Mini 3,24 0,40 0,54 0,78 0,34 1,24 

LulzBot TAZ 3.0 4,31 1,43 1,04 1,16 0,30 1,99 

3D Systems Cube X 4,24 0,43 0,78 1,04 0,29 1,62 

MakerBot Replicator 2X 3,78 1,16 1,96 1,04 0,29 1,99 

FSL3D Pegasus Touch  3,85 1,34 1,13 1,61 0,28 1,98 

OWL Nano 3,65 1,40 4,00 2,00 0,27 2,76 

Leapfrof Creatr Xeed 4,32 1,04 1,93 1,32 0,25 2,15 

StratasysObjet30 Pro 3,92 1,04 1,04 1,56 0,23 1,89 

3D Systems ProJet 660Pro 4,29 1,45 1,04 1,09 0,20 1,97 

BeAm VI LF4000 5,63 0,60 1,04 1,04 0,17 2,08 

 3D Systems PROX 500 4,76 1,30 1,04 1,13 0,17 2,06 

Arcam A2XX 4,18 1,90 1,89 1,32 0,17 2,32 

3D Systems PROX 300 4,27 1,70 1,04 2,00 0,17 2,25 

EOS M 400 4,81 1,30 1,08 1,80 0,16 2,25 
 

 
Рис. 2. Диаграмма сравнения устройств по критерию M технологичности 
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