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Проведены исследования влияния пластической деформации поверхностного слоя на теплопроводность ста-
ли. Экспериментально установлено явление динамической теплопроводности поверхностного слоя: с увеличени-
ем глубины наклепанного слоя происходит интегральное снижение теплопроводности поверхностного слоя. 
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Investigated the effect of plastic deformation of the surface layer on the thermal conductivity steel. Experimen-
tally established phenomenon of dynamic thermal conductivity of the surface layer - with increasing depth of cold-
hardened layer integral thermal conductivity of the surface layer is reduced. 

Keywords: thermal conductivity, plastic deformation, turning, stainless steel. 
 

Закономерности выделения и распределе-
ния тепла в зоне резания определяют характер 
механической обработки. Так, в работе [3] от-
мечается существование различных видов кон-
тактного взаимодействия при различных соче-
таниях теплопроводности инструментального  
и обрабатываемого материалов. Параметром, 
определяющим интенсивность и направление 
тепловых потоков в зоне резания, является теп-
лопроводность λ контактирующих материалов. 
При условии постоянства теплопроводности 
инструментального материала существенный 
интерес представляет изучение изменения ха-
рактеристики металла срезаемого слоя, под-
вергнутого ОПД. 

Для определения режима предварительного 
деформирования [2] предложена характеристи-
ка комбинированной обработки – «коэффици-
ент ОПД»: 

нак
ОПД

р

h
К

t
 ,                      (1) 

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

Расчет усилия, прикладываемого роликом  
к заготовке, необходимого для создания в по-
следнем глубины наклепанного слоя hнак, про-
изводился по методике [1], учитывающей фор-

му и кривизну контактирующих тел. Согласно 
[1] размер деформированной зоны hнак: 

0,2

1 1
( )

2нак

Р
h к

НД
 


, мм          (2) 

где  к – поправочный коэффициент; Р – кон-
тактная нагрузка, Н; σ0,2 – предел текучести об-
рабатываемого материала, МПа; НД – пласти-
ческая твердость обрабатываемого материала 
(ГОСТ 18835-73), МПа. 

Для повышения надежности рассчитанных 
значений усилия деформирования для сообще-
ния определенной глубины наклепанного слоя, 
использовавшихся в исследовании, фактиче-
ская глубина наклепа определялась измерением 
величины микротвердости по Роквеллу (МПа), 
при помощи микротвердомера ПМТ-3М. 

Так, при рассчитанной деформации для 
глубины наклепанного слоя в 1 мм и 0,6 мм, 
фактическая глубина наклепа с учетом устра-
нения выпуклой округлой формы образца со-
ставляла 0,91 мм и 0,53 мм соответственно.  

Образец (представлен на рисунке) для из-
мерения теплопроводности изготавливались 
согласно следующей методике. С наружной по-
верхности стальных валов, находящихся в ис-
ходном (недеформированном) состоянии и после 

_________________________ 
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ОПД, ножовкой выпиливались фрагменты ме-
талла. Со стороны наружной поверхности вала 
грань фрагмента имела выпуклую округлую 
форму. Затем на шлифовальном круге вручную 
производилось придание образцу формы и раз-
меров, соответствующих рисунку, устранение 
непараллельности и неперпендикулярности его 
сопрягаемых поверхностей, зачистка на наж-
дачной бумаге и полировка поверхностей, со-
прикасающихся с измерителем, а также смазка 
их термопастой «Титан» для снижения тепло-
вого сопротивления на границе контакта при-
бора и образца. 

 

 
 

Образец металла для измерения теплопроводности: 
1 – объем деформированного материала; 2 – недеформированный 
материал основной массы тела; h1 – глубина наклепанного слоя; 

h12 – общая высота образца 

 
Образцы металла для изучения влияния 

ОПД на изменение теплопроводности пред-
ставляли собой сочетание двух слоев: 1 – объем 
деформированного материала; 2 – недеформи-
рованный материал основной массы вала. Об-
разцы металла в исходном состоянии состояли 
из одного слоя – 2. На рисунке h1 – глубина на-
клепанного слоя; h12 – общая высота образца. 
Размер h1 определялся измерением микротвер-
дости на приборе ПМТ-3. 

При исследованиях использовался прибор 
для измерения теплопроводности КИТ-02Ц, 
интегрированный с персональным компьюте-
ром, который позволяет с высокой точностью 

(3-5%) определять коэффициент теплопровод-
ности в диапазоне 1-400Вт/м·К.  

Были получены значения коэффициента те-
плопроводности λ для образцов металла в ис-
ходном состоянии и после ОПД (см. таблицу) 

 
Значения теплопроводности образцов  
в зависимости от глубины упрочнения 

 

 б/ОПД 1/2 КОПД макс. эфф. КОПД макс. эфф. 

λобщая (ВТ/(м*К)) 35,08 33,12 31,97 

 
Экспериментальные данные показывают, 

что с увеличением глубины упрочнения общая 
теплопроводность образца снижается, что по-
зволяет нам сделать вывод о присутствии явле-
ния динамической теплопроводности поверх-
ностного слоя заготовки, то есть с изменением 
глубины опережающей пластической деформа-
ции происходит изменении теплопроводности в 
наклепанном слое.  
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При помощи данного устройства возможно 
осуществлять нарезание резьб как в сквозных, 
так и в глухих отверстиях. Приведенное уст-
ройство состоит из пьезокерамического преоб-
разователя 1, в концентраторе которого при 
помощи  цанги и накидной гайки закрепляется 
метчик 2. Данное крепление обеспечивает дос-
таточный акустический контакт соединяемых 
деталей и при этом позволяет применять раз-
личные типоразмеры метчиков от М5 до М14. 
Следует отметить, что на метчик в данном уст-
ройстве передаются ультразвуковые колебания 
в осевом направлении. При проектировании 
данного устройства были учтены особенности 
процесса резьбонарезания, поэтому в нем реа-
лизованы дополнительные технические реше-
ния для устранения некоторых технологиче-
ских недостатков процесса нарезания внутрен-
них резьб и повышения удобства при обработ-
ке. Так, например, для исключения возможной 
поломки метчиков в устройстве имеется предо-
хранительная муфта, работающая следующим 
образом. При достижении предельного крутя-
щего момента резания шарики 17 преодолевают 
сопротивление пружин 10 и выходят из пазов 
ведущего вала 6, при этом прерывается кинема-
тическая связь шпинделя станка и метчика. Для 
исключения возможной погрешности шага на-
резаемой резьбы и подачи станка в ультразву-
ковом устройстве имеется возможность теле-
скопического выдвижения ведомого вала 5 из 
ведущего вала 6. При этом нарезание резьбы на 
глубину до 20 миллиметров может осуществ-
ляться без подачи станка. В результате повы-
шается точность обработки и зависит только от 
точности изготовления профиля резьбы на мет-
чике. Для удобства нарезания резьбы имеется 
настройка на требуемую глубину при помощи-

микропереключателей 3. Исследования прово-
дились на специальных образцах из труднооб-
рабатываемых материалов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Измерение крутящего момента при нарезании 
резьбы в глухих отверстиях на специальных образцах 

 
При проведении исследования определя-

лось влияние осевых ультразвуковых колеба-
ний на крутящий момент, так как он является 
основным силовым фактором при нарезании 
резьбы метчиками.  

Результаты влияния величины амплитуды 
колебаний и скорости резания на крутящий 
момент при нарезании резьбы метчиком приве-
дены на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Влияние V и ξ на Мкр при обработке сплава ВТ9 метчиком М8×1,25 (ТС – сульфофрезол):  

1 – метчик без покрытия TiN; 2 – метчик с покрытием  TiN 
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Из представленных данных видно, что  
с увеличением амплитуды колебаний до 5 мкм 
имеет место значительное уменьшение крутя-
щего момента. Дальнейшее увеличение ампли-
туды колебаний до значений равных 7 мкм 
также приводит к уменьшению крутящего мо-
мента резания, однако менее значительно. Сле-
дует отметить, что при дальнейшем увеличении 
амплитуды колебаний наблюдался интенсив-
ный износ режущих зубьев метчика и, соответ-
ственно, уменьшался его период стойкости. 

Поэтому, дальнейшие исследования проводи-
лись при амплитуде колебаний 5 мкм. Увели-
чение скорости резания с 0,6 м/мин до 3 м/мин 
приводит к незначительному увеличению кру-
тящего момента резания. Применение метчиков 
с покрытием из нитрида титана позволило так-
же незначительно уменьшить крутящий момент 
резания. 

На рис. 4 приведены результаты зависимо-
сти износа режущих зубьев метчика в зависи-
мости от количества нарезанных отверстий N.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость износа метчика от количества обработанных отверстий  
(материал ЭП678-ВД):  

1 – метчик без покрытия TiN; 2 – метчик с покрытием TiN 

 
 
При этом нарезалась резьба M8x1,25 со 

скоростью резания 1,2 м/мин, с технологиче-
ской средой - касторовым маслом. Из пред-
ставленных зависимостей следует, что при об-
работке метчиком с покрытием из нитрида ти-
тана с осевыми ультразвуковыми колебаниями 
период стойкости увеличивается более чем  
в 2 раза. Это связанно с уменьшением сил реза-
ния за счет уменьшения трения на режущих  
и калибрующих зубьях метчика, уменьшением 
депланации метчика, активацией технологиче-
ской среды и др.  

На основании вышеизложенного можно 

сделать следующие выводы. Наложение на 
метчик вынужденных ультразвуковых колеба-
ний позволяет значительно уменьшить силы 
резания во всем диапазоне исследуемых скоро-
стей. В свою очередь это приводит к замедле-
нию износа режущих зубьев метчика и повы-
шению периода стойкости, позволяя тем самым 
значительно повысить эффективность процесса 
резьбонарезания. (Агапов, С.И. Повышение эф-
фективности механической обработки путем 
применения ультразвука [текст] / С.И. Агапов, 
В.В. Головкин. – Самара: «Изд-во СНЦ», 2010. – 
134 с.) 
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Рис. 4. Схема статико-импульсного накатывания впадины резьбы для расчета усилия и энергии деформации 
 
 

Установлено, что производительность по-
вышается в 2,5…2,8 раза. Размеры резьбы  
соответствуют требованиям точности 6g. Па-
раметр шероховатости поверхности резьбы 
Ra=0,2мкм. Глубина упрочненного слоя t=0,25 
мм. Увеличение микротвердости и прочности 
наклепанного слоя составило в среднем 25% 
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Микроструктура радиуса впадины резьбы  
после статико-импульсного обработки 
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В статье приводятся основные стадии проектирования технологического процесса ионно-вакуумной мо-
дификации твердосплавного режущего инструмента, содержание операций и рекомендации по выбору ха-
рактеристик необходимого оборудования. 

Ключевые слова: ионно-вакуумная модификация, металлокерамические твердые сплавы, поверхностный 
слой и функциональный слой изделия, адгезионная прочность и теплостойкость материала, композитные 
покрытия. 

 

To the article the basic stages of planning of technological process of an ion-vacuum modification of hard-alloy 
toolpiece, maintenance of operations and recommendation on the choice of descriptions of necessary equipment, are 
driven. 

Keywords: Аn ion-vacuum modification, ceramet carboloies, superficial layer and functional layer of good, ad-
hesion strength and thermostability of material, composite coverages. 

 

Как известно, одним из способов повыше-
ния эксплуатационных свойств инструмента из 
металлокерамических твердых сплавов являет-
ся их обработка в вакууме с использованием 
энергии пучков ускоренных ионов и атомов. 
Этот способ, изменяющий свойства пластин 
твердого сплава за счет модификации их по-
верхности, получил название ионно-вакуумная 
модификация (ИВМ) [1,2,3]. 

При проведении операция по ИВМ инстру-
мента, оснащенного пластинами твердых спла-
вов, можно выделить основные стадии техно-
логического процесса и содержание операций 
ИВМ по технологическим переходам: 

1. Выбор структуры поверхностного слоя, 
химических элементов и соединений для фор-
мирования слоев предложенной структуры. 
Оценка свойств функциональных слоев моди-
фицированного поверхностного слоя. 

2. Выбор базовых способов ионно-вакуум-
ных воздействий и определение их параметров 
для операции ИВМ по переходам: распыление, 
формирование переходного слоя, нанесение 
функциональных слоев покрытия. 

3. Составление маршрутного техпроцесса 
ионной обработки, исходя их операций по 
входному контролю, очистке поверхностей ин-
струментов, подлежащих модификации, самой 
операции ИВМ и операций по контролю каче-
ства ионной обработки. 

4. Составление технологической документа-
ции на операции и переходы. При обработке со-
держания технологической операции ионно-

вакуумной модификации инструментов следует: 
- рассматривать переход «распыление по-

верхности» в операции ионно-вакуумной обра-
ботки не только как средство очистки поверх-
ности в вакууме от адсорбционных газов и за-
грязнений и подготовки ее к нанесению покры-
тия, но и как один из самостоятельных 
способов размерной ионно-вакуумной модифи-
кации слоя. Исходя из этого, по возможности 
принимать толщину распыляемого слоя равной 
или больше толщины дефектного слоя, завися-
щей от предшествующих операций изготовле-
ния изделий; 

- используя низкоэнергетическую ионную 
имплантацию, формировать переходную зону 
между основным материалом и покрытием, по-
вышающую адгезионную прочность последнего; 

- выбирать способ нанесения покрытия, ис-
ходя из теплостойкости инструментального ма-
териала и назначение инструмента. Ограничи-
вать предельно допускаемую температуру на-
грева при ИВМ величиной на 50…100°С ниже 
теплостойкости инструментального материала. 

При этом проектировании содержания опе-
рации ИВМ надо: 

Во-первых, во всех случаях первым перехо-
дом операции ИВМ должно быть распыление 
дефектного поверхностного слоя. Иногда этот 
переход называют «ионно-вакуумная очистка 
поверхности». Назначение этого перехода: 

- получение на поверхности материала ос-
новы стехиометрии,  определяемой химической 
формулой сплава основы; 

_________________________ 
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- активизация поверхностных атомов в кри-
сталлической решетке; 

- удаление поверхностного слоя, содержаще-
го дефекты (трещины, поры, примесные адсорб-
ционные атомы, молекулы и др.), которые  
в дальнейшем могут стать зародышами (очага-
ми) разрушения при эксплуатации инструмента. 

Во-вторых, содержание второго перехода  
технологической операции ИВМ – создание пе-
реходного модифицированного слоя между ос-
новой и последующими подслоями покрытия. 
Назначение переходного слоя - плавное изме-
нение физико-механико-химических свойств от 
основы к покрытию. Такой переходный слой 
определяет хорошую адгезию покрытия к мате-
риалу изделия. В некоторых случаях созданный 
на данном переходе модифицированный слой 
может быть внешним рабочим слоем инстру-
мента, непосредственно контактирующим с по-
верхностью заготовки при ее обработке. 

В-третьих, назначение последующих пере-
ходов операции ИВМ - формирование компо-
зитного покрытия, состоящего из набора функ-
циональных подслоев, обеспечивающих тре-
буемые физико-химико-механические и эксплу-
атационные свойства изделия, такие, как твер-
дость, пластичность, отсутствие сродства к об-
рабатываемому материалу, износо- и коррози-

онная стойкость, теплопрочность и др. Пере-
чень требуемых свойств определяется в каждом 
конкретном случае, исходя из анализа условий 
работы материала и свойств заготовки, причин 
«потери» инструментом работоспособности, 
т.е. выхода его из строя. 

По окончании проектирования технологи-
ческой операции, необходимо приступить к вы-
бору способа ионно-вакуумной обработки для 
реализации технологических переходов опера-
ции ИВМ. 

В качестве способов ионно-вакуумной об-
работки для реализации  разработанной струк-
туры операции ИВМ рекомендуется использо-
вать следующее. Для осуществления распыле-
ния  дефектного поверхностного слоя - бомбар-
дировку поверхности ионами инертных газов, 
чаще – ионами аргона. При этом следует ис-
пользовать схемы ионно-плазменного и ионно-
лучевого травления. Для формирования пере-
ходного слоя низкоэнергетическую ионную 
имплантацию с энергией ионов 20…40 КэВ. 
Для формирования подслоев покрытия – тер-
моионное напыление, конденсацию в условиях 
ионной бомбардировки и напыление с исполь-
зованием магнетронной распылительной сис-
темы. Конкретные рекомендации по выбору 
способов ИВО сведены в таблицу. 

 
Способы ионно-вакуумной обработки, рекомендуемые для реализации  

технологических переходов операции ИВМ 
 

Содержание перехода 
операции ИВМ 

Особенности формы 
обрабатываемых поверхностей 

Способ ионно-вакуумной обработки 

Распыление  
дефектного  

поверхностного слоя 

Поверхности простой формы  
(плоскости, тела вращения) 

Ионно-плазменное травление по диодной схеме 
в атмосфере инертного газа 

Сложные фасонные поверхности Ионно-плазменное травление по триодной схеме 
в атмосфере инертного газа 

Участки поверхности для селектив-
ного травления 

Ионно-лучевое травление; ионно-плазменное 
травление по триодной схеме с применением за-
щитных масок 

Канавки, пазы Ионно-лучевое травление 

Формирование  
переходного подслоя 

Модифицирующие элементы –  
газовые ионы 

Ионная имплантация с использованием высоко-
частотных источников  газовых ионов 

Модифицирующие элементы – ионы 
твердых веществ, в т.ч. металлов 

Термоионное осаждение покрытия с дополнитель-
ной ионизацией паров модифицирующих металлов 
и ускорением ионной фазы (Е>15…20 КэВ) 

Формирование  
однослойного  

функционального  
покрытия 

Состав покрытия – чистые металлы 
и соединения со стехиометрией  
состава материала катода 

Конденсация покрытий в условиях ионной бомбар-
дировки (метод КИБ) в атмосфере инертного газа 

Нанесение покрытия с помощью магнетронной 
распылительной системы (МРС) в атмосфере 
инертного газа 

Состав покрытия – сплавы и соеди-
нения, формируемые на обрабаты-
ваемой поверхности 

Метод КИБ в атмосфере реактивного газа 

Нанесение покрытия с помощью МРС в атмосфе-
ре реактивного газа 
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Окончание таблицы

Содержание перехода 
операции ИВМ 

Особенности формы 
обрабатываемых поверхностей 

Способ ионно-вакуумной обработки 

Формирование  
однослойного  

функционального  
покрытия 

Состав подслоев покрытия - чистые 
металлы и соединения со стехио-
метрией состава материала катода 

Метод КИБ с применением дополнительного ка-
тода в атмосфере инертного газа 

Нанесение покрытия с помощью МРС с сектор-
ным катодом в атмосфере инертного  газа 

Формирование  
многослойного  
функционального  

покрытия 

Состав подслоев покрытия – сплавы 
и соединения, формируемые на  об-
рабатываемой поверхности 

Нанесение композитного покрытия с помощью 
МРС с секторным катодом в атмосфере реактив-
ного газа 

Нанесение подслоев покрытия с помощью после-
довательного использования МРС с кальцевым 
или прямоугольными катодами в атмосфере реак-
тивных газов. 

 
 
Данные способы ИВМ возможно реализо-

вать на стандартном промышленном оборудо-
вании. Однако, достаточно часто бывает трудно 
выбрать стандартное промышленное оборудо-
вание, отвечающее всем требованиям универ-
сальности. В связи с этим приходится идти на 
модернизацию имеющегося оборудования. При 
этом необходимо осуществлять правильный 
подбор оборудования для реализации способов 
ИВО поверхности инструмента, а также, если 
требуется, грамотную модернизацию обору-
дования. 

Для реализации технологической операции 
ионно-вакуумной модификации целесообразно 
использовать промышленное оборудование для 
нанесения ионно-вакуумных покрытий. Оно 
должно обладать способностью реализовывать 
те способы обработки, которые выбраны по из-
ложенным выше рекомендациям для осуще-
ствления технологических переходов ионно-
вакуумной операции. К этому оборудованию, 
кроме указанных стандартных функций, следу-
ет предъявлять следующие дополнительные 
требования: 

- локализовать тлеющий разряд на обраба-
тываемых поверхностях; 

- обеспечить высокую скорость распыления 
модифицируемых поверхностей; 

- обеспечить верхнюю границу абсолютной 
величины ускоряющего ионы напряжения не 
менее 12…20 КВ; 

- осуществлять регулирование степени ио-
низации парогазового потока,  идущего на об-
рабатываемые поверхности; 

- предусмотреть возможность относитель-
ного перемещения модифицируемых изделий  
и источников парогазового потока. 

Вы в о д ы  
1. Получение качественных покрытий путем 

ИВМ на металлокерамических твердых сплавах, 
возможно при полном соблюдении всех стадий 
технологического процесса и содержания техно-
логический операций и переходов. 

2. Технологические рекомендации необхо-
димо адаптировать под условия конкретного 
промышленного производства с учетом необ-
ходимости модернизации различных устройств 
для реализации способов ИВО. 
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В статье рассматривается механизм влияния входящих в состав металлокерамических твердых сплавов 
тугоплавких соединений, воздействия модифицирующих элементов и материала этих сплавов на взаимодей-
ствие их электронных структур, основанный на анализе эволюций конфигурационной модели вещества. 

Ключевые слова: ионно-вакуумная модификация, электронные конфигурации, металлокерамические 
твердые сплавы, тугоплавкие соединения, прочность, пластичность и твердость инструментального мате-
риала, доля стабильных конфигураций. 

 

In article the mechanism of influence of a part ceramic-metal firm alloys of refractory connections, influences of 
modifying elements and a material of these alloys, on interoperability of their electronic structures, based on the 
analysis of evolutions of configuration model of substance is considered. 

Keywords: Ionic-vacuum modification, electronic configurations, ceramic-metal firm alloys, refractory connec-
tions, strength, plasticity and hardness of an instrumental material, fraction of stable configurations. 

 

Улучшение эксплуатационных характери-
стик инструментов, таких как износ и тепло-
стойкость, твердость и другие, является одним 
из приоритетов направлений повышения ресур-
са работоспособности и надежности их работы, 
а, следовательно, повышения эффективности 
механообработки заготовок деталей машин. 

К одним из способов повышения эксплуа-
тационных свойств пластин из металлокерами-
ческих твердых сплавов относится обработка 
их в вакууме с использованием энергии пучков 
ускоренных ионов и атомов. Эти способы из-
меняют свойства пластин твердого сплава за 
счет модификации их поверхности. Все эти 
способы получили общее название - ионно-
вакуумная модификация (ИВМ) [1,2]. 

В данной статье приводятся результаты 
аналитических и экспериментальных исследо-
ваний, а также рекомендации по выбору моди-
фицирующих элементов. 

Для описания механизма воздействия мо-
дифицирующих элементов и материала изделия 
можно предложить механизм, описывающий 
взаимодействие их электронных структур и ос-
нованный на анализе эволюции конфигураци-
онной модели вещества [3]. 

Отличаясь определенной простотой, конфи-
гурационная модель вещества позволяет объяс-
нить закономерности изменения свойств мате-
риалов и их сплавов при изменении содержания 
образующих их компонентов, а также прогно-
зировать свойства вещества в зависимости от 
их химического состава. 

Для оценки физико-механических свойств 
материалов с помощью конфигурационной мо-

дели вещества необходимо рассмотреть струк-
туры внешних электронных оболочек элемен-
тов, образующих материал изделия. Главным 
определяющим понятием конфигурационной 
модели является статистический вес атомов со 
стабильными электронными конфигурациями 
(СВАСК), которыми, например, для переход-
ных металлов являются d0, d5  и d10, для s- и p-эле-
ментов - sp3 и s2p6. Основные физико-химиче-
ские свойства материалов (прочность, пластич-
ность) зависят от соотношения статистических 
весов (долей) атомов с различными стабильны-
ми конфигурациями. Легирующие элементы 
приводят к перераспределению СВАСКов в ма-
териале изделия, что в свою очередь, изменяет 
физико-механические характеристики сплава. 
Упрощенный механизм прохождения этих про-
цессов можно представить в следующем виде. 

Стабильные электронные конфигурации у 
атомов возникают в зависимости от количества 
внешних валентных электронов. Так, если атом 
в изолированном состоянии имеет один d-элек-
трон, то велика вероятность того, что он его от-
дает для создания СВАСКов d5  или d10, а у ион-
ного остова появится СВАСК d0. При дальней-
шем рассмотрении элементов периодической 
системы элементов Д.И. Менделеева в данном 
периоде с увеличением их порядкового номера 
растет количество d-электронов от одного до 
десяти и, соответственно, вероятность возник-
новения d0- состояния уменьшается, а возмож-
ность появления d5- стабильного состояния 
увеличивается. При числе внешних электронов 
больше пяти повышается вероятность образо-
вания d10 - стабильной конфигурации. 

_________________________ 
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Входящие в состав металло - и минералоке-
рамики тугоплавкие соединения WC, TiC, TiN  
Al2O3 определяют их свойства. Например, со-
единение Al2O3 состоит из алюминия с конфи-
гурацией электронов s2p1 и кислорода с конфи-
гурацией. s2p4. Возникающая конфигурация за 

счет перехода к кислороду электронов металла 
вследствие стремления его к достройке до ста-
бильного состояния s2p6  определяет устойчи-
вость системы к температурным воздействиям. 
Карбиды и нитриды имеют высокие СВАСКи и 

sp3 , а также d5 - конфигурации за счет вольф-
рама и титана. Этим объясняется их твердость 
и хрупкость. С понижением доли sp3 и d5 - кон-
фигураций при учете связки - кобальта с высо-

ким СВАСК d10 на границах зерен происходит 
некоторое снижение прочности и твердости, но 
зато повышается пластичность материала. 
Кроме того, к увеличению пластичности при-
водит возрастание концентрации коллективи-
зированных  d10 электронов, которые, обеспе-
чивая типичную металлическую связь, опреде-
ляют пластические свойства сплава. 

Приведенные положения позволяют опре-
делить прочностные и пластические свойства 
инструментального материала. Для достижения 
цели можно использовать концепцию оценки 
направления эволюции диссипативной системы 
«материал изделия - модифицирующие элемен-
ты», которая базируется на предположении, что 
элементы последней стремятся занять энерге-
тически выгодные положения, определяющие 
общий минимум энергии системы. Именно та-
ким положением является стабильные элек-
тронные конфигурации на внешних оболочках 
атомов, составляемые коллективизированными 
электронами. Изменяя соотношение долей ста-
бильных электронных конфигураций, за счет 
электронов внедренных модифицирующих 

элементов, можно управляет такими свойства-
ми поверхностных слоев инструментов, как 
прочность, твердость и пластичность [4]. 

Для оценки изменения статистического веса 
(доли) i-ой стабильной электронной конфигу-
рации в системе « материал основы - модифи-
цирующие элементы» по аналогии с формулой 
для определения концентрации разбавленных 
растворов можно использовать выражение: 

,%
i i

i MO MO MЭ МЭ
x

MO МЭ

m P m P
P

m m

  



            (1) 

где i
XP  - статистический вес (доля) I-ой ста-

бильной электронной конфигурации системы 
«материал основы – МЭ»; mMO и mМЭ - атомные 
веса элемента основы и модифицирующего хи-
мического элемента i

МОP ; i
МЭP  - статистические 

веса (доли) I-ой стабильной электронной кон-
фигурации элемента основы и модифицирую-
щего элементов в процентах. 

На основе формулы (1) можно вывести кор-
реляционные зависимости, оценивающие влия-
ние элементов периодической системы, наибо-
лее часто применяемых для модификации по-
верхности инструментальных материалов, уве-
личение или уменьшение доли стабильных 
конфигураций (в процентах) у кобальта, кото-
рый выполняет роль связки металлокерамиче-

ских твердых сплавов. Например, - доли (веса) 
стабильных электронных конфигураций d5 , от-
вечающих за прочность, у кобальта – 28 про-
центов, из всех валентных электронов. Пла-
стичность зависит от числа конфигураций d10 , 
которых у кобальта – 72 процента. Ниже при-
ведены зависимости, оценивающие изменение 
долей конфигураций  d5  и d10 в процентах для 
кобальта, при модификации последних рядов 
элементов IV – VI групп периодической систе-
мы элементов Менделеева: 

 
5

Re

6,73 16,23 21,09 12,65 14,58

29,37 37,16 32,84 20,35 20,3

39,98 51,49 50,13 42,75 30,61

(7,98 10,38 6,44 15,52 2,81 )

Co Ti v Cr Fe Zr

Nb Mo Ru Rh Hf

Ta W Os Ir

Ni Cu Pd Ag La

d C C C C C

C C C C C

C C C C C

C C C C C

     
    

     
   

                            (2) 

 
10 7,98 10,38 6,44 15,52 13,85

(32,28 33,38 33,75 12,65 43,74

44,60 54,08 54,29 9,22 )

Co Ni Cu Pd Ag Au

Ti v Cr Fe Zr

Mo Ta W Pt

d C C C C C

C C C C C

C C C C

      

    

  

                         (3) 

 

где Ci  атомная концентрация I-го модифицирующего элемента в процентах. 
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Увеличение долей соответствующих ста-
бильных конфигураций указывает на повыше-
ние прочности и пластичности, уменьшение - 
на снижение этих свойств. Используя выраже-
ния (1) – (3), можно определить уплотнители  
и пластификаторы для инструментальных ма-
териалов, которые представлены в таблице. 

 
Уплотнители и пластификаторы  

для твердых сплавов 
 

Материал Упрочнители Пластификаторы 

Твердые 
сплавы 

Ti, V, Cr, Fe, Zr, Nb, 
Mo, Ru, Rh, Hf, Ta, 
W, Re, Os, Ir 

Ni, Cu, Pd, Ag, Au 

 
По результатам выполненных аналитиче-

ских и практических экспериментов можно 
сделать следующие выводы: 

- стабильные электронные конфигурации  
у атомов возникают в зависимости от количе-
ства внешних валентных электронов; 

- входящие в состав металлокерамических 
твердых сплавов соединения (WC, TiC, TiN  
Al2O3) определяют их свойства, - твердость, 
хрупкость, пластичность и пр.; 

- возникающая конфигурация, за счет пере-
хода к кислороду электронов металла вследст-
вие стремления его к достройке до стабильного 
состояния s2p6, определяет устойчивость систе-
мы к температурным воздействиям; 

- изменяя соотношение долей стабильных 
электронных конфигураций, за счет электронов 
внедренных модифицирующих элементов, мо-
жно управлять такими свойствами поверхност-
ных слоев инструментов как прочность, твер-
дость, пластичность и др.; 

- данные рекомендации по выбору модифи-
цирующих элементов можно использовать не 
только для ИВМ, а и более широко в процессах 
упрочнения деталей, обусловленных поверхно-
стным легированием их материалов. 
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Титан и его сплавы обладают ценным ком-
плексом физико-механических свойств необхо-
димых в современном машиностроении. Высо-
кая прочность и небольшая удельная масса, ши-
рокий температурный интервал применения, 
высокая антикоррозийная стойкость титановых 

сплавов позволяет им находить применение  
в авиационной, космической и ракетной техни-
ке и других отраслях машиностроения [1, 2].   

Однако основным методом получения дета-
лей по-прежнему остается обработка резанием. 
По сравнению с другими металлами, механиче- 

_________________________ 
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ская обработка титана нуждается в более высо-
ком требовании и выполняется в больших ог-
раничениях. Так производство авиационных 
деталей характеризуется большими объемами 
снимаемого припуска (до 80 – 90% от объема 
заготовки), что в сочетании с низкой скоростью 
резания данных материалов приводит к значи-
тельным материальным затратам на механиче-
скую обработку. 

Согласно исследованиям [3] процесс фор-
мирования стружки при обработке титановых 
сплавов определяется температурно-деформа-
ционной неустойчивостью процесса резания. 
Причем основным фактором неустойчивости 
процесса резания является температура.  

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 время 
как для сталей оно равно 0,65–0,75. В итоге при 
механической обработке титановых сплавов воз-
никают большие удельные усилия, что приводит 
к высоким температурам в зоне резания, обу-
словленным низкой теплопроводностью титана  
и его сплавов, затрудняющей отвод тепла из зоны 
резания. Температура в зоне резания наиболее 
сильно повышается с увеличением скорости ре-
зания, в меньшей степени – с увеличением пода-
чи. Глубина резания по сравнению со скоростью 
и подачей оказывает еще меньшее влияние.  

На процесс пластического деформирования  
в зоне стружкообразования оказывает влияние 
состояние исходной структуры материала, опре-
деляющее закономерности деформации, и изме-
нение структуры в процессе пластической де-
формации. При обработке титановых сплавов ха-
рактерной особенностью является существование 
конкурирующих процессов деформации в зоне 
стружкообразования и контактируемых слоях об-
рабатываемого материала, ибо это возможно то-
гда, когда коэффициент упрочнения ε/έ уменьша-
ется при увеличении скорости деформирования.  

Наличие таких высоких температур и их 
колебание (доходящее до 200 ºС) при резании 
титановых сплавов приводит к структурным 
превращениям, оказывающим большое влияние 
на процесс стружкообразования и на износ ин-
струмента [4]. 

Из-за сильной адгезии и высоких темпера-
тур титан налипает на режущий инструмент, 
что вызывает значительные силы трения. Нали-
пание и приваривание титана на контактируе-
мые поверхности режущего инструмента при-
водят также к изменению его геометрических 

параметров. Отклонение геометрических пара-
метров режущего инструмента от оптимальных 
их значений приводит к дальнейшему повыше-
нию усилий обработки и температуры в зоне 
резания и износа инструмента. 

Неустойчивость процесса резания и изме-
нение размерного износа инструмента оказыва-
ет значительное влияние на качество и шерохо-
ватость обработанной поверхности [5]. 

Для увеличения производительности меха-
нической обработки титановых сплавов резани-
ем и повышения стойкости режущего инстру-
мента применяют различные способы, в том 
числе: использование галлоидосодержащих сма-
зывающе-охлаждающих жидкостей; охлаждение 
обрабатываемых деталей посредством обильно-
го полива; механическую обработку титановых 
сплавов в нагретом состоянии; механоводород-
ную обработку, включающую в себя наводоро-
живание, механическую обработку и вакуум-
ный отжиг и другие.  

Среди возможных способов повышения из-
носостойкости инструмента и обрабатываемо-
сти титановых сплавов, резание с опережаю-
щим пластическим деформированием может 
выступить одним из наиболее эффективных. 
Это наряду с достаточной простотой реализа-
ции делает целесообразным детальное исследо-
вание его аспектов. Способ совмещает в себе 
два приема – поверхностное пластическое де-
формирование (ОПД), создающее необходимые 
глубину и степень наклепа, и последующий 
съем упрочненного металла в виде стружки [6]. 

Эффективность предлагаемого способа мо-
жно объяснить следующим. Создаваемая ОПД 
повышенная плотность дислокаций в поверхно-
стном слое заготовки обусловливает снижение 
работы, совершаемой резцом, по доведению об-
рабатываемого материала до критического де-
формационно-энергетического состояния в об-
ласти отделения стружки. Значит, снижается 
интегральная сумма напряжений, действующих 
в зоне первичных деформаций, и, следователь-
но, уменьшается вертикальная составляющая. 

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

В работах [7, 8, 9] установлено, благопри-
ятное влияние ОПД на эффективность обработ-
ки труднообрабатываемых жаропрочных и не-
ржавеющих сталей, по своим свойствам близ-
ких к титановым сплавам. Так применение опе-
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режающего пластического деформирования 
приводит к снижению интенсивности износа ин-
струмента в 1,5-2 раза за счет снижения сил ре-
зания на 10-15% и интенсивности диффузионно-
го проникновения атомов железа в структуру 
твердого сплава. После резания с опережающим 
пластическим деформированием в поверхност-
ном слое формируются остаточные сжимающие 
напряжения, что увеличивает долговечность ра-
боты деталей. Кроме того, снижается шерохова-
тость поверхности (в 2-4 раза), что позволяет  
сократить число технологических переходов,  
а также улучшается микропрофиль поверхности 
(в частности, увеличивается длина опорной ли-
нии), что благоприятно сказывается на эксплуа-
тационных характеристиках детали. 

Таким образом, на основе проведенного 
анализа обрабатываемости титановых сплавов, 
а также результатах 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 дальней-
ших исследований данной тематики. 
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В ходе стойкостных испытаний при точении аустенитной стали титаносодержащим твердосплавным ин-
струментом показано, что интенсивность роста площадки износа на задней поверхности инструмента по ме-
ре его изнашивания изменяется. Это объясняется плавным переходом от преобладания адгезионно-
усталостного изнашивания к превалированию изнашивания диффузионного. Поэтому интенсивность изна-
шивания следует рассматривать как текущую, зависящую от величины площадки износа. 

Ключевые слова: точение, аустенитная сталь, титаносодержащий твердый сплав, площадка износа на задней 
поверхности, адгезиионно-усталостный износ, диффузионный износ, текущая интенсивность изнашивания. 

 

During wear resistant tests when turning austenitic steel titanium-containing carbide tool shown that the intensi-
ty of the growth of the wear platform on the back surface of the tool as wear changes. This is due to the smooth tran-
sition from the predominance of adhesion-fatigue wear to prevalence of diffusion wear. Therefore, the intensity of 
wear should be considered as current, depending on the value wear platform. 

Keywords: turning, austenitic steel, titanium-containing hard alloy, wear platform on the back surface, adhesion-
fatigue wear, diffusion wear, current intensity of wear. 
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Интенсивность изнашивания режущего ин-
струмента обычно определяют как отношение 
приращения ширины площадки износа на зад-
ней поверхности инструмента ∆hз к соответст-
вующему приращению длины пути резания ∆L 
на прямолинейном участке (участке нормаль-
ного изнашивания) кривой hз(L). Или, пренеб-
регая ускоренным изнашиванием на участке 
приработки, еще проще – как отношение вели-
чины критерия затупления hзmax к результирую-
щему пути резания до затупления Lрез (Jh =  
= hзmax/Lрез). После этого строятся зависимости 
величины Jh от скорости резания v. По мини-
муму на кривых Jh(v) определяют оптимальную 
скорость резания (при которой доминирование 
адгезионно-усталостного механизма изнашива-
ния полностью сменяется изнашиванием диф-
фузионным [1, 2]). 

Проведенные нами стойкостные испытания 
показали, что при точении аустенитной стали 
12Х18Н10Т титаносодержащим твердым спла-
вом этот подход не вполне корректен. 

Для испытаний применялся титанотантало-
вый твердый сплав ТТ20К9, наиболее перспек-
тивный для обработки аустенитных сталей [3, 
4]. Резание проводили со скоростями v = 45, 60, 
90 и 120 м/мин при подаче 0,3 мм/об и глубине 
1,5 мм до критерия затупления hзmax = 0,3 мм. 
Основные геометрические параметры резцов: 
γ = 0 º, α = 10 º, φ = 45 º. 

Перед изложением результатов отметим, 
что итоговая зависимость Lрез(v) имела ярко вы-
раженный максимум при v = 60 м/мин [4]. Со-
ответственно, зависимость Jh(v) будет при этом 
иметь минимум, а скорость резания v = 60 м/мин 
является оптимальной. Согласно классическим 
представлениям (преобладающий механизм из-
нашивания определяется только скоростью ре-
зания), при v = 45 м/мин превалировал адгези-
онно-усталостный механизм изнашивания, а для 
остальных скоростей – диффузионный. 

На рисунке приведены исходные стойкост-
ные кривые – зависимости текущей величины 
износа hз от пройденного с начала обработки 
пути L. 

Как видно из рисунка, выделить на графи-
ках hз(L) участки приработки сложно – наклон 
кривых плавно изменяется вплоть до hз = 0,2÷ 
÷0,25 мм (поэтому в [4] и были приведены за-
висимости Lрез(v), а не Jh(v)). Необходимым ста-
новится понятие текущей интенсивности изна-
шивания Jhт = dhз/dL. При малых hз величина Jhт 
минимальна для наибольшей скорости 120 м/мин 

(кривая 4), а максимальна для v = 60 м/мин 
(кривая 2) – почему не для еще меньшей скоро-
сти 45 м/мин (кривая 1), будет объяснено ниже. 
При износе более 0,25 мм интенсивность изна-
шивания Jhт гораздо выше, наоборот, для v =  
= 120 м/мин – кривые hз(L) пересекаются. Как  
и следовало ожидать, график зависимости hз(L) 
для v = 90 м/мин (кривая 3) занимает промежу-
точное положение между кривыми для 60 и 120 
м/мин (2 и 4). 

 

 
 

Зависимости износа hз от пути резания L при точении  
стали 12Х18Н10Т резцами из ТТ20К9 с различными  

скоростями: 
1 – v = 45 м/мин;  2 – v = 60 м/мин; 3 – v = 90 м/мин;   

4 – v = 120 м/мин 
 

Плавное изменение наклона кривых (вели-
чины Jhт) по мере роста hз, а также их форма  
и взаимное расположение показывают, что воз-
можен переход от адгезионно-усталостного из-
нашивания к диффузионному не только при 
увеличении скорости резания, но и при фикси-
рованной v – по мере изнашивания инструмен-
та. Это связано с увеличением контактной тем-
пературы на площадке износа при увеличении 
ее размера [5, 6]. 

Например. При обработке с v = 120 м/мин 
площадка износа сначала растет медленнее, 
чем при v = 60 м/мин – из-за большей контакт-
ной температуры и, соответственно, меньшей 
интенсивности адгезионных вырывов. Для кри-
терия затупления hзmax = 0,2 мм при обработке  
с v = 120 м/мин путь резания до затупления  
был бы больше (см. рисунок). Однако при v =  
= 60 м/мин по мере дальнейшего увеличения 
площадки износа температура на ней повыша-
ется, а интенсивность адгезионных вырывов 
уменьшается. Резец начинает работать в усло-
виях диффузионного изнашивания, интенсив-
ность которого при v = 60 м/мин существенно 
ниже, чем для v = 120 м/мин. В результате до 
критерия затупления hзmax = 0,3 мм резец про-
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ходит больший суммарный путь резания уже 
при v = 60 м/мин. 

В представленные рассуждения не вписыва-
ется расположение графика для v = 45 м/мин (1). 
Это объясняется следующим. При росте v до  
45 м/мин только завершается переход к четко вы-
раженной неустойчивости стружкообразования – 
мощного фактора активизации адгезионно-уста-
лостных процессов [4]. Для скоростей 60 м/мин  
и выше неустойчивость является полностью офор-
мившейся, с большей амплитудой колебаний угла 
сдвига [7]. Поэтому при малых hз (небольших 
температурах площадки износа) величина Jhт для 
v = 45 м/мин не максимальна. С ростом hз при не-
большой скорости (45 м/мин) температура пло-
щадки износа не достигает величины, обеспечи-
вающей переход к диффузионному изнашива-
нию, и интенсивность Jhт остается высокой. 

Полученные результаты показывают воз-
можность повышения эффективности механи-
ческой обработки аустенитных сталей путем 
внедрения адаптивных систем, позволяющих 
изменять скорость резания в процессе работы 
режущего инструмента по мере его затупления 
по критерию минимизации текущей интенсив-
ности изнашивания. 
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Проведенные исследования направлены на совершенствование расчетных методик проектирования про-
цесса шлифования. В статье изложены результаты исследования процесса массового микрорезания абразив-
ными зернами материала заготовки при шлифовании. Описаны используемые компьютерные статистико-
вероятностные модели рабочей поверхности шлифовального круга и ее кинематического взаимодействия  
с обрабатываемой поверхностью, которые позволили определить статистические показатели распределения 
параметров срезов (площади, длины режущих кромок) активными абразивными зернами. С учетом вклада 
зерен в удаление припуска заготовки рассчитывались действующие на них со стороны обрабатываемого ма-
териала силы. Получена статистика распределения сил резания единичными зернами для конкретных усло-
вий шлифования. Использование данных о прочности удержания абразивных зерен на рабочей поверхности 
инструмента позволило разработать статистико-вероятностную модель процесса шлифования, с использо-
ванием которой можно прогнозировать режим (скорость) изнашивания круга. Результаты исследований ис-
пользуются в разрабатываемой методике определения оптимальных режимов обработки и статических ха-
рактеристик инструмента.  

Ключевые слова: процесс шлифования, силы резания, прочность удержания, компьютерная модель, 
шлифовальный круг, рабочая поверхность.  
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Abstract. Conducted research aimed at improving computational techniques for design of grinding process. In 
article results of research of the mass micro cutting process by abrasive grains of the workpiece material while 
grinding. Described used computer statistical and probabilistic models of the working surface of the grinding wheel 
and its kinematic interaction with the surface, which allowed us to determine the statistical parameters of the distri-
bution parameters of sections (area, length of the cutting edges) of active abrasive grains. With contributions from 
grains in the chip, the workpiece was calculated from acting on them from the side of the processed material 
strength. The resulting statistics of the distribution of cutting forces of single grains for a specific grinding task. Us-
ing data about the strength retention of abrasive grains on the working surface of the tool allowed the development 
of statistical and probabilistic model of the grinding process, using which you can predict the mode (speed) of the 
wear of the circle. The research results are used in developing the methodology for the determination of optimum 
modes of processing and the static characteristics of instrument. 

Keywords: grinding process, the cutting force, strength retention, computer model, the grinding wheel, the 
working surface 

 

Дальнейшее снижение затрат на обработку 
шлифованием, обеспечение требуемого качест-
ва полученной поверхности, относится к наи-
более актуальным задачам промышленности. 
Полная реализация потенциальных возможно-
стей метода шлифования зависит от правильно-
го назначения статических характеристик инст-
румента и режима обработки. Однако, широко 
используемые сегодня общие рекомендации  
и справочные таблицы, разработанные на осно-
ве опытных данных, не позволяют точно опре-
делять оптимальные характеристики абразив-
ного инструмента и режим его работы с учетом 
многих значимых факторов и ограничений, 
обеспечивающие заданные производительность 
и другие показатели процесса обработки.  

Использование расчетных методов проек-
тирования, как наиболее точных, сегодня осо-
бенно актуально, в первую очередь, для авто-
матизированного производства, в котором  
постоянно изменяется номенклатура выпускае-
мых деталей, используются новые труднообра-
батываемые материалы. Поэтому очевидно, что 
применение современных средств проектиро-
вания шлифовальных операций является значи-
тельным резервом дальнейшего повышения 
эффективности металлообработки и качества 
выпускаемой продукции. Однако, универсаль-
ные расчетные методы в шлифовании сегодня 
практически не применяются по причине от-
сутствия адекватных многофакторных матема-
тических моделей процесса обработки. Следо-
вательно, получение новых научных данных  
о процессе шлифования, закономерностях изме-
нения его показателей с использованием совре-
менных методик компьютерного моделирования 
и технического оснащения исследований сего-
дня по-прежнему являются приоритетными на-
правлениями проводимых научных изысканий.   

Известно, что рабочая поверхность круга 
состоит из вершин абразивных зерен, располо-

женных в случайном порядке. Она не имеет 
сплошной режущей поверхности. Поэтому про-
цесс шлифования носит дискретный характер. 
Глубина рабочего слоя определяется глубиной 
залегания вершин режущих (активных) зерен, 
которые срезают стружку или деформируют 
материал заготовки.  Глубина рабочего слоя ве-
личина не постоянная и зависит от режима  
и схемы шлифования, характеристик  инстру-
мента. Однако, известные данные о глубине ра-
бочего слоя инструмента, числе активных (ре-
жущих) зернах и параметрах срезаемых ими 
стружек неоднозначны, хотя они в значитель-
ной степени определяют режим изнашивания 
абразивного инструмента. 

Выбор твердости шлифовального инстру-
мента в значительной степени определяет 
производительность и качество обработки, 
скорость его изнашивания.  Абразивные зерна 
по мере их затупления должны обновляться 
путем вырывания из связки (в большинстве 
случаев это доминирующий фактор изнашива-
ния), скалывания и выкрашивания. Таким об-
разом осуществляется самозатачивание инст-
румента. При слишком твердом круге связка 
продолжает удерживать затупившиеся и поте-
рявшие режущую способность зерна. В мяг-
ком круге зерна, не утратившие свою режу-
щую способность, могут вырываться раньше 
времени, круг при этом быстро теряет пра-
вильную форму, увеличивается его износ,  
в результате чего становится трудно получать 
детали необходимой точности. Из-за ускорен-
ного неравномерного износа круга в процессе 
обработки часто появляется вибрация в про-
цессе шлифования, что требует более частой 
правки круга для восстановления его первона-
чальной геометрической формы.  

Таким образом, твердость абразивного ин-
струмента является оптимальной, когда она со-
ответствует режиму обработки и другим усло-
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виям шлифования, обеспечивает достижение 
требуемых показателей, в том числе, и скорость 
изнашивания круга.  

На различных операциях инструмент рабо-
тает на разных режимах изнашивания: осыпа-
ние, самозатачивание, затупление, которые,  
в конечном счете определяют скорость его из-
нашивания. Например, режим осыпания пред-
почтителен на операциях обдирочного и черно-
вого шлифования, которые обычно осуществля-
ются с высокой производительностью, что при-
водит к интенсивному затуплению зерен и не-
обходимости их быстрого обновления. Самоза-
тачивание инструмента позволяет обеспечить 
его высокую стойкость при выполнении опера-
ций, обеспечивающих эффективное снятие при-
пуска, формирующих необходимые размеры  
и другие показатели  поверхности детали. Режим 
затупления инструмента предпочтителен при 
выполнении отделочных операций и / или для 
обеспечения точности и низкой шероховатости. 

Для получения расчетных зависимостей, по-
зволяющих прогнозировать режим изнашивания 
инструмента, необходимы дополнительные ис-
следования, результаты которых лягут в основу 
методики для определения соответствия сил, 
действующих на активные зерна со стороны об-
рабатываемого материала, и прочности их удер-
жания на рабочей поверхности инструмента. 

Сложность создания подобных методик за-
ключается в необходимости использования 
адекватных статистических моделей процесса 
обработки и структуры абразивного инстру-
мента, созданных с использованием достовер-
ных данных. В настоящее время многие совре-
менные исследователи уходят от широко ис-
пользуемых детерминированных моделей и при-
меняют статистические методы анализа, вывод 
о необходимости использования которых был 
сделан многими  известными исследователями 
[1,2,3 и другие]. Данный вывод обоснован  
и объясняется случайным расположением вер-
шин абразивных зерен в рабочем слое, что пре-
допределяет стохастическую природу процесса 
обработки. Например, использование статисти-
ко-вероятностных моделей при изучении пока-
зателей микровзаимодействия вершин зерен  
с поверхностью заготовки [1] позволил сделать 
значительный шаг к разрешению существую-
щей неопределенности - степени перекрытия 
зернами друг другом в процессе срезания ими 
припуска (рис. 1), необходимость разрешения 
которой была сформулирована еще в начале 

прошлого века Дж. Элденом, и определить,  
с учетом сделанных допущений, характер ста-
тистического распределения геометрических 
параметров поперечных сечений срезаемых 
стружек. Полученные статистические данные  
о сечениях стружек учитывают случайный ха-
рактер расположения зерен на поверхности ин-
струмента, однако ряд использованных автором 
в разработанной модели существенных допу-
щений не позволяют считать ее достаточно 
адекватной. 

 

 
 

Рис. 1. Схема перекрытия зерном 1 позади идущего зерна 2 
(вектор скорости резания направлен к нам перпендикуля-

рно плоскости рисунка) 
 

Требует дополнительного исследования и 
структура абразивного инструмента в плане 
определения числа мостиков связки и их гео-
метрических параметров, которые необходимы 
для расчета прочности удержания зерен. Боль-
шинство известных моделей, использованных  
в исследованиях дисперсных систем, к которым 
относится и структура абразивного инструмен-
та, также, в своем большинстве, являются де-
терминированными, имеют регулярное строе-
ние составляющих ее элементов равных разме-
ров, что не соответствует реальности. Логично 
предположить, что имеющиеся различия раз-
меров и форм абразивных зерен в инструменте 
приводит к формированию неоднородной 
структуры и, как следствие, различной прочно-
сти закрепления зерен. 

Поэтому, знание реальных статистик рас-
пределения сил резания зернами и прочности 
их закрепления на рабочей поверхности шли-
фовального круга, позволит оценить  вероят-
ность удаления (вырыва) зерен и, следователь-
но, скорость изнашивания инструмента, имею-
щего конкретные характеристики и работаю-
щего с определенными режимами шлифования. 

Для оценки сил шлифования и прочности 
удержания абразивных зерен на рабочей 
поверхности шлифовального круга на кафедре 
автоматизации производственных процессов 
Курганского госуниверситета были проведены 
исследования с применением разработанных 
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компьютерных вероятностных моделей рабочей 
поверхности инструмента и процесса шлифо-
вания.   

Модель рабочей поверхности инструмента 
была создана с использованием результатов 
проведенного физического эксперимента [4], 
который заключался в прокатывании шлифо-
вального круга по алюминиевой ленте.  

С использованием полученных статистиче-
ских данных о распределении вершин зерен на 
рабочей поверхности инструмента, было осу-
ществлено ее компьютерное моделирование. 
Координаты вершин зерен на поверхности  
и высоте рабочего слоя шлифовального круга 
(рис. 2), определялись с использованием гене-
ратора случайных чисел (метод Монте-Карло) 
[5]. Плотность расположения зерен задавалась  
с учетом  размера, глубины рабочего слоя, сте-
пени твердости и номера структуры инстру-
мента. Форма вершин зерен задавалась в виде 
конуса с углом при вершине 1600 [1].  

 

 
 

Рис. 2. Участок модели развертки рабочей поверхности 
круга (вид сверху) с распределенными вершинами конусов 

(глубина модели рабочего слоя 20 мкм) 
 

Компьютерное моделирование рабочей  
поверхности инструмента и процесса шлифова-
ния осуществлялось в технологической САПР 
T-Flex CAD 12.   

В ходе моделирования кинематики взаимо-
действия вершин зерен с обрабатываемой по-
верхностью в процессе шлифования, их про-
филь проецировался на условную плоскость по 
окончании резания в момент выхода из контак-
та с заготовкой [6]. В результате получали уни-
версум изображений проекций вершин режу-
щих зерен, который позволял определять фор-
мы и максимальные сечения срезаемых стру-
жек с учетом степени взаимного перекрытия 
режущих зерен друг другом (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Пример универсума изображений максимальных 
поперечных сечений срезаемых стружек (схема плоского 
врезного шлифования периферией круга прямого профи-
ля), полученных моделированием процесса шлифования 

 
Результаты моделирования процесса шли-

фования были использованы при создании гра-
фической статистико-вероятностной модели 
режима изнашивания инструмента. Модель по-
зволяет прогнозировать или обеспечить тот или 
иной режим изнашивания с учетом статических 
показателей структуры шлифовального круга,  
в комплексе определяющих прочность удержа-
ния зерен Руд на рабочей поверхности инстру-
мента [7]. Силы резания, действующие на ак-
тивные зерна со стороны обрабатываемого ма-
териала, рассчитывались с учетом параметров 
сечения срезаемых зернами стружек и физико-
механических свойств шлифуемого материала. 
Для расчета сил резания на единичных зернах 
использовались параметры срезов и математи-
ческие зависимости Е.П. Калинина [8]: 

 2σ 28,5 0,13z BP' = az du + du                 (1) 

 2σ 34 0,84y BP ' = az du + du    ,           (2) 

где Pz' – тангенциальная составляющая силы 
резания, Py' – нормальная составляющая силы 
резания, σB – предел прочности материала заго-
товки при растяжении, az – средняя высота сре-
за зерном, h – диаметр площадки износа. 

Вследствие различий в используемых моде-
лях формы вершин зерен, размер h для расчета 
сил определялся путем умножения общей дли-
ны режущих кромок каждого зерна на значение 
cos(100). Толщина срезаемой стружки аz вычис-
лялась как соотношение определенной модели-
рующей программой площади сечения срезае-
мой стружки и размера h. 

Графическая интерпретация модели режима 
изнашивания представлена на рис. 4. На нем 
приведены гистограммы статистических рас-
пределений сил резания, действующих на зерна 
(слева) и прочности удержания зерен (справа), 
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автоматизированного проектирования режим-
но-инструментального оснащения операций 
шлифования «Шлифдизайн» [10]. 

Исследования выполнялись по контракту  
с федеральным государственным бюджетным 
учреждением "Фонд содействия развитию ма-
лых форм предприятий в научно-технической 
сфере" (Фонд содействия инновациям). 
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коренных подшипников и коренных шеек коленчатого вала тяжелого дизеля, используемые в процессе 
достижения оптимальных зазоров в соосных парах трения многоопорного узла при компьютерной поддержке. 
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The basic algorithms of the automated selection of radical support of a case, loose leaves of radical bearings and 
radical necks of a cranked shaft of the heavy diesel engine, used in the course of achievement of optimum 
backlashes in coaxial steams of a friction of multibasic knot of support of shaft with computer support are presented. 
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process. 

 

Данная работа посвящена вопросам автома-
тизации таких проектных процедур, как ком-
пьютерный подбор комплектующих деталей 
многоопорных подшипниковых узлов для ис-
пользования в контексте задач системы автома-
тизированного проектирования ДВС [1], учиты-
вающий влияние допусков звеньев размерных 
цепей соосных подшипников скольжения на 
параметры масляного слоя соосных подшипни-
ков скольжения [2]. При построении средств ав-
томатизации процессов сборки комплектующих 

деталей многоопорных подшипниковых узлов 
ДВС могут использоваться как различные под-
ходы, входящие в арсенал базовых средств ком-
пьютеризации технологического обеспечения 
производства, так и средства автоматизации фор-
мальных и неформальных процедур в других 
предметных областях, используемые в контек-
сте междисциплинарной конвергенции. Показа-
но, что применение элементов САПР [3, 4, 9]  
в технологии машиностроения позволяет эф-
фективно автоматизировать процесс подбора ком- 

_________________________ 

© Петрухин А. В., Санинский В. А., 2015 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

30 

 

плектующих деталей и оптимизировать диамет-
ральные зазоры в соосных парах трения мно-
гоопорного узла поддержки валов (МУПВ) [5].  

Создание условий технологического обес-
печения процесса селективной сборки МУПВ 
позволяет организовать диаметральные зазоры 
в переделах от минимального функционального 
зазора SminF до оптимального SoptF. Соответст-
венно будут обеспечены пределы минимальной 
hmin и оптимальной hопт  толщин масляного слоя 
в парах трения, а также наибольшие коэффици-

енты запаса на износ Sи  и работоспособности Кт 
путем компенсации действительных погрешно-
стей их после механической обработки путем и 
индивидуальной компьютерной сборки. 

Для реализации поставленной задачи была 
разработана система обозначений допусков и по-
садок на поверхности контакта деталей МУПВ, 
используемая при автоматизированном подборе 
его комплектующих: диаметров коренных опор 
картера, шеек коленчатых валов и толщин вкла-
дышей подшипников скольжения. 

 

 
Расчетная схема продольного сечения пяти опорного МУПВ дизеля с нанесенными обозначениями полей  
компенсирующих значений погрешностей продольного сечения картера и коленчатого вала без вкладышей: 

1 – картер: 2 – коренная опора картера; 3, 4 – верхний и нижний вкладыши подшипника скольжения, соответственно;  
5 – коленчатый вал tp1, tp2- рабочие зазоры выше и ниже оси О1-О5 соответственно; Sp1– радиальный зазор выше  

оси О1-О5, Sp2 –радиальный зазор ниже оси О1-О5 

 
По новой технологии для реализации тех-

нологии подбора комплектующих деталей тре-
буется результаты измерений размеров поверх-
ностей контакта деталей узла, выполняемых на 
контрольной операциях занести в базу данных 
ЭВМ и использовать их при подборе. 

При этом отбирают из базы данных верхний  
и нижний вкладыши так, чтобы их объемы за-
полняли рабочий зазор tP между поверхностью 
каждой коренной опоры и коренной шейки с об-
разованием минимального оптимального техно-
логического зазора (расчетные зазоры Si, выпол-
ненные по рекомендациям фирмы «Глико», ле-
жат в пределах (0,0008 ÷001) d = 0,088÷11 мм).  

Для осуществления автоматизированного 
подбора вкладышей для компенсации погреш-
ностей коренных опор картера (рис. 1) предло-
жена математическая модель, в которой приня-
то считать Si+D=tPi, где D – переменный пара-
метр действительных толщин верхнего tвк.вi 
или нижнего tвк.н.i вкладышей, причем в авто-
матизированной системе толщины верхних и 
нижних вкладышей входят в одну базу данных. 

Используется алгоритм создания баз данных 
[7,8] для последующего подбора размеров для 
геометрической модели, показанной на рис. 1. 

Для реализации автоматизированного под-

бора действительных размеров комплектующих 
деталей МУПВ произведем замену стандарт-
ных символов несоосностей коренных опор и ко-
ренных шеек на символы, применяемые в про-
грамме ЭВМ: ∆_sh2 =∆ н.с. 2, ∆_sh3 =∆н.с 3, 
∆sh4=∆н.с.4;  ∆_sh2 , ∆_sh3,_ ∆sh4 – новые симво-
лы несоосности 2-й, 3-й, 4-й коренных  посте-
лей картера; ∆_k2 = ∆н.с. к. ш 2 , ∆_k3 = ∆н.с. к. 
ш 3, ∆_k4 =∆н.с. к. ш 4  – несоосность 2-й, 3-й, 
4-й коренных шеек относительно общей оси 
О1-О5; ; ∆_k2  , ∆_k3 , ∆_k4 новые символы не-
соосность 2-й, 3-й, 4-й коренных шеек коленча-
того вала (не показан, см. [7,8,12]). Нижние ин-
дексы 2, 3, 4 обозначают принадлежность по-
грешностей к комплектующим деталям, соби-
раемыми с постелями  2, 3, 4 и шейками 2, 3, 4, 
имеющими центры О2, О3, О4, соответственно, 
табл.; tp1, tp2 – рабочие радиальные зазоры вы-
ше и ниже оси О1–О5 соответственно, Sp1,– ра-
диальный зазор выше оси О1–О5, Sp2 –радиаль-
ный зазор ниже оси О1–О5  (рис. 1) [7]. 

Далее, в соответствии с алгоритмами рабо-
ты подсистемы моделирования, рассмотренны-
ми более подробно в статьях [8,10,11,12], осу-
ществляется автоматизированный расчет зазо-
ров и осуществляется перебор размеров поверх-
ностей контакта деталей из БД, до получения 
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комплекта деталей, дающих при их сборке наи-
более близкий к оптимальному значению зазор 
в каждой опоре. 

Технико-экономическую эффективность со-
здания и применения разработанной системы 
подбора комплектующих деталей МУПВ для 
различных методов обеспечения зазоров в па-
рах трения можно оценить по расчетным вели-
чинам запасов на износ Sиmax–min , точности Кт  
и отношению коэффициентов запаса точности 
Ким и запаса на износ  для многоопорного узла 
при групповой сборке [6]. 
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При разработке механизмов с протекающими в них газодинамическими процессами возникает вопрос 
выбора метода определения параметров газов, которые в конечном счете во многом определяют конструк-
цию механизма. Авторами с приведением примера предлагается при решении газодинамических задач при-
менять метод крупных частиц, который достаточно прост, дает неплохие результаты и обладает хорошей 
сходимостью по сравнению с другими численными методами. 

Ключевые слова: математическая модель, численные методы, метод крупных частиц. 
 

When developing mechanisms with the gasdynamic processes proceeding in them there is a question of a choice 
of a method of determination of parameters of gases which, eventually, in many respects define a mechanism de-
sign. Authors with reduction of an example offer at the solution of gasdynamic tasks to apply a method of large par-
ticles which is rather simple, yields quite good results and possesses good convergence in comparison with other 
numerical methods. 
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Множество численных методов, порой кон-
курирующих между собой, ставит перед иссле-
дователем задачу выбора метода для исследо-
вания газодинамического процесса, а также уг-
лубленных знаний в газовой динамике и прак-
тического опыта в применении численных 
методов. Прежде чем начинать решение слож-
ных газодинамических задач, необходимо, в пер-
вую очередь, достигнуть достоверности чис-
ленного решения задачи и, по возможности, 
сравнить с уже существующими результатами. 
Для этой цели лучше всего подходит решение 
задачи истечения из полузамкнутого цилин-
дрического объема, которая применяется для 
расчета многих газодинамических устройств. 
Выделим наиболее распространенные числен-
ные методы для решения поставленной задачи. 

Наиболее развит и широко используется в по-
следнее время, для решения уравнений в част-
ных производных, метод сеток или метод ко-
нечных разностей. Метод наиболее универса-
лен для численного моделирования. Область 
интегрирования здесь разбивается на счетные 
ячейки с помощью, некоторой, как правило, 
прямоугольной фиксированной сетки [1]. При 
этом непрерывная среда заменяется некоторой 
дискретной моделью, а дифференциальные 
уравнения, описывающие исходную задачу, ко-
нечной системой алгебраических соотношений 
(разностной схемой). Для каждого уравнения в 
частных производных существует множество 
его конечно-разностных аналогов, из которых 
нельзя выбрать наилучший со всех точек зре-
ния. В первую очередь надо стремиться к пра-
вильной аппроксимации уравнений, а во вто-
рую очередь выбрать «наилучшую схему», т. е 
оптимизировать ее, учитывая ее точность, эко-
номичность, удобство программной реализации 
на ЭВМ и т. д. Особого внимания заслуживает 
вопрос о рациональном выборе сетки. Подоб-
ная конфликтная ситуация типична для расчет-
ных методов, и выбор разумного компромисса 
часто определяется опытом и интуицией ис-
следователя [2]. 

Другим используемым численным методом 
является метод Годунова, в основе которого 
лежат две идеи: первая состоит в использова-
нии при построении разностной схемы точных 
решений уравнений кусочно-постоянными на-
чальными данными; вторая идея - это исполь-
зование гибких зачастую двигающихся, дефор-
мирующихся разностных сеток, связанных с 
контактным границами областей, ударными 
волнами и тому подобными линиями, выделяе-

мыми при расчете изначально. При этом ячейки 
сетки, вообще говоря, не связаны с движущи-
мися частицами вещества. В случае, если ин-
тервалы сетки не равны между собой, моменты 
перестройки будут различным для различных 
узлов. Но даже в простейшем случае равномер-
ной сетки описать точное решение для больших 
значений времени весьма громоздко [2]. 

Метод крупных частиц (МКЧ) – метод Бе-
лоцерковского-Давыдова [3] состоит в разделе-
нии исходной нестационарной системы урав-
нений Эйлера, записанной в форме законов со-
хранения, по физическим процессам. По суще-
ству, при таком подходе используются законы 
сохранения, записанные в форме уравнений ба-
ланса для ячейки конечных размеров. Метод 
является промежуточным между методом час-
тиц в ячейках и обычными конечно-разностны-
ми подходами. Среда здесь моделируется сис-
темой жидких (крупных) частиц, совпадающих 
в данный момент с ячейками эйлеровой сетки. 
На каждом из этапов расчета временного цикла 
рассматриваются в зависимости от характера 
исследуемого решения различные виды ап-
проксимаций. Применяя рациональные формы 
аппроксимаций для различных видов течений, 
удается резко сократить требования к объему 
памяти и быстродействию используемых ЭВМ. 
При этом, отход от дискретной модели пред-
ставления частиц к концепции непрерывности, 
рассматривая вместо частиц поток массы через 
границы эйлеровых ячеек приводит к более ус-
тойчивому решению дифференциальных урав-
нений газовой динамики. 

Рассмотрим процесс истечения газа из полу-
замкнутого цилиндрического резервуара (рис. 1) 
в рамках МКЧ.  
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема: P0 , T0,W0, ρ0 – давление, температура, ско-
рость и плотность газа внутри резервуара;  Pн , Tн,Wн, ρ н- давление, 

температура, скорость и плотность газа в окружающей среде 

 
В исследуемой модели газ примем идеаль-

ным, а поток адиабатическим. Тепловыми про-
цессами, происходящими внутри резервуара пре-
небрежем, но при необходимости они могут 
быть учтены. Для описания математической 
модели задачи истечения из полузамкнутого 
объема в качестве исходных уравнений возьмем 
дифференциальные уравнения Эйлера в дивер-
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гентном виде (уравнения неразрывности, им-
пульса, энергии) и запишем в следующем виде: 

ߩ߲
ݐ߲ 

 ሻܹߩሺݒ݅݀ ൌ 0, 

ݑߩ߲
ݐ߲

 ሻܹݑߩሺݒ݅݀ 
ߩ߲
ݔ߲

ൌ 0, 

ݒߩ߲
ݐ߲

 ሻܹݒߩሺݒ݅݀ 
ߩ߲
ݕ߲

ൌ 0, 

ܧߩ߲
ݐ߲

 ሻܹܧߩሺݒ݅݀  ሻܹሺݒ݅݀ ൌ 0, 

где ρ –плотность потока, кг/м3; W - вектор ско-
рости потока, м/с; u, v - проекции вектора W на 
ось x и y, м/с; p - давление внутри полости, Па; 
E - удельная полная энергия, дж/кг. 

Решение данных уравнений будем произво-
дить численным методом крупных частиц [1]. 
Схема расчетной области представляет собой 
расчетную двухмерную Эйлерову сетку в де-
картовой постановке (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная сетка 
 
Расчетная область разбивается на I ячеек по 

х-координате и на J ячеек по у-координате. Ячей-
ки с индексами 0,J+1,I+1 – фиктивные ячейки, 
обозначающие границы расчетной области. 

Начальные условия задаются значениями 
газодинамических параметров в начальный мо- 

мент времени внутри расчетной области (p0, u0, 
v0, T0, ρ0) и параметрами газа в окружающей 
среде (pн, uн, vн, Tн, ρн). 

Граничные условия для нижней (1), верхней 
(2) стенок и для левого закрытого торца (3) за-
пишутся в виде условий непротекания 

ui,0=ui,1, vi,0=vi,1, pi,0=p i,1, Ei,0=Ei,1, ρi,0= ρi,1      (1) 

ui,j+1=ui,j, vi,j+1=vi,j, pi,j+1=p i,j, Ei,j+1=Ei,j, ρi,j+1= ρi,j  (2) 

u0,j=u1,j, v0,j=v1,j, p0,j=p 1,j, E0,j=E1,j, ρ0,j= ρ1,j      (3) 

Граничные условия для правого торца за-
даются условием открытой границы и будут 
определяться отношением давлений y=pн/p0. 
При этом критическое отношение давлений 
можно рассчитать по формуле 

крݕ ൌ
кр
బ

ൌ ቀ ଶ

ାଵ
ቁ

ೖ
ೖషభ, 

где k - показатель адиабаты газа. 
Если у > укр , то выполняется условие 

ui+1,j=ui+1,j, vi+1,j=vi+1,j, pi+1,j=p i+1,j, Ei+1,j=Ei+1,j, 

ρi+1,j= pн/(R·Ti+1,j). 

В противном случае 

ାଵ,ݑ ൌ ට ଶ

ିଵ

బ

ఘబ
൬1 െ ݕ

ೖషభ
ೖ ൰, vi+1,j=vi+1,j,  

pi+1,j=yкр· p0, Ei+1,j=Ei+1,j,  ρi+1,j= pi+1,j/(R·Ti+1,j). 

Для примера вьшолнен расчет истечения из 
полузамкнутого цилиндрического резервуара 
длиной 3 м, диаметром 0,1 м, внутренним дав-
лением 1МПа и температурой 3000К. Для пара-
метров окружающей среды зададимся давлени-
ем 0,1 МПа и температурой 3000К. Газом в ре-
зервуаре и окружающей среде будет выступать 
воздух с к = 1,4 и К = 287 Дж/( кг·К). Число 
ячеек расчетной области 50×5.      

На рис. 3 показан график изменения давле-
ния в резервуаре, рассчитанного по МКЧ и по 
теоретическим зависимостям [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение среднего давления в резервуаре 
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Как видно из графика, расхождение расчета 
давления внутри полузамкнутого цилиндриче-
ского объема МКЧ по сравнению с методикой, 
описанной в [2], не превышает 5%. 

Устойчивая разностная схема, применяемая 
в МКЧ, позволяет производить численные экс-
перименты для процессов с высокими градиен-
тами давлений и температур. Благодаря ис-
пользуемой численной схеме расчета, приме-
няемой в методе, удается выявить ошибки на 
ранних этапах расчета, по сравнению с методом 
сеток. Это дает обоснование полагать о пригод-
ности МКЧ в газодинамических расчетах неста-
ционарных процессов течений газов. При долж-

ном усовершенствовании расчетной схемы, 
возможно производить расчет более сложных 
газодинамических устройств.  
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Выделены основные требования, предъявляемые к машиностроительным системам проектирования с точки 
зрения совершенствования этапа разработки в жизненном цикле изделия. Рассмотрен и предложен подход к соз-
данию многовариантных параметрических моделей с помощью макросов, разработанных в среде SolidWorks. 
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The main requirements imposed to machine-building systems of design from the point of view of improvement 
of a development stage in life cycle of a product are allocated. Approach to creation of multiple parametrical models 
by means of the macroes developed in the environment of SolidWorks is considered and offered. 

Keywords: design automation, adaptation of the SAPR programs, macroes, initial stage of design, multiple pa-
rametrical models, unique products, non-standard elements. 

 

В настоящее время особенно актуальной 
является задача сокращение времени проекти-
рования изделий и выбор наилучших вариантов 
на начальном этапе проектирования, которая на 
российских промышленных предприятиях ре-
шается с помощью интенсивного внедрения 
систем автоматизированного проектирования. 
Использование САПР и средств расширения их 
функциональных возможностей позволяет по-
высить точность проектных работ,  сократить 
время и стоимость разработки и выпуска нау-
коемких изделий. Этап проектирования во мно-
гом определяет качество изделия на протяже-
нии всего его жизненного цикла.  

Чтобы понять значение систем CAD/CAM/ 
CAE, мы должны изучить различные задачи и 
операции, которые приходится решать и вы-
полнять в процессе разработки и производства 

продукта. Все эти задачи, взятые вместе, назы-
ваются жизненным циклом продукта. Пример 
жизненного цикла продукта приведен на рис. 1. 

Средства параметрического и геометрическо-
го моделирования повышают эффективность соз-
дания различных концептуальных проектов.  

На начальном, поисковом этапе проектиро-
вания конструкций (особенно нестандартных, 
не имеющих аналогов, допускающих широкую 
вариацию, как параметров, так и топологии), 
конструктор вынужден рассматривать значи-
тельное число вариантов. Количество вариан-
тов может быть разумно сокращено при нали-
чии у конструктора большого опыта проекти-
рования аналогичных изделий. Причем не рас-
смотренный по тем или иным причинам на 
данном этапе удачный вариант конструкции 
может привести к провалу проекта в целом. 

_________________________ 
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Рис. 2. Добавление рамы коробчатого сечения с помощью макроса 
 

Таким образом, с помощью современных 
систем проектирования можно создавать мно-
говариантные параметрические и динамические 
модели, проверять их свойства и поведение на 
компьютере до запуска в опытную партию  
и производство, что позволяет существенно со-
кратить количество ошибок проектирования  
и ускорить реализацию проекта. 
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Представлена принципиальная схема системы адаптивного управления траекторией движения режущего 
инструмента, применение которой позволит повысить эффективность токарной обработки нежестких деталей.  
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The schematic diagram of the adaptive control system of the trajectory of the cutting tool, application of which 
would allow to increase the effectiveness of turning non-rigid parts, is presented. 

Keywords: effectiveness of processing, non-rigid shaft, cutting force, control the trajectory of the cutting tool, 
adaptive control system. 

 

Известно, что погрешности изготовления дета-
лей машин, работающих при высоких скоро-
стях в условиях действия больших знакопере-
менных нагрузок могут вызывать появление 

дополнительных вибраций и увеличение дина-
мических нагрузок, что существенно сокращает 
жизненный цикл изделий машиностроения. 

При обработке нежестких валов токарная об- 
_________________________ 
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обработка, на сегодняшний день, остается 
наиболее трудоемкой операцией и, за счет эф-
фекта технологической наследственности, во 
многом предопределяет результаты последую-
щей финишной обработки. В процессе обра-
ботки под воздействием составляющих силы 
резания (в основном радиальной составляю-
щей Ру) элементы технологической системы 
смещаются из ненагруженного состояния, вы-
зывая тем самым взаимное смещение инстру-
мента и заготовки, приводящее к появлению 
погрешности обработки. При обработке неже-
стких валов величина данного вида погрешно-
сти достигает 80 – 90 % от общей погрешности 
обработки [8]. 

Из технологии машиностроения известно, 
что величина данной погрешности  рассчиты-
вается следующим образом: 

2 2 .i y iD у P      
                  

(1) 

С учетом влияния непостоянства податли-
вости технологической системы (систематиче-
ская составляющая погрешности) и колебаний 
величины припуска и физико-механических 
свойств обрабатываемой заготовки (случайная 
составляющая погрешности) на величину ради-
альной составляющей силы резания формула 
(1) примет вид [7] или, в развернутом виде для 
случая токарной обработки нежесткого гладко-
го вала в центрах (2): 

 

 

5

0 2
1 2

3 3 2 2 2 2

2 2 5

2
1

1 ( ) 1
2

31

1 2
3 2

1
3

p p

p p

y n n
p p з суп

у y n n
p p i

суп

з п y

C s v HB K х
D P

E J L E JC s v HB K

L x x L x x
x L x x

L L

x x х
P

L L E J

          
                  
         

                             
               

 

3 3 2

2
2

22 2 2 2

2

1
1

3

2 1 .
2 суп з п

L x x

L E J L

L x x x x
x L x x

L L L

     
               

                                   

                (2) 

 

В работе [7] предложен способ повышения 
точности токарной обработки за счет управления 
траекторией движения режущего инструмента. 
Данный способ предполагает коррекцию траек-
тории движения инструмента путем смещения 
его в радиальном направлении на величину отжа-
тия элементов системы, при одновременной си-
ловой стабилизации процесса резания. Таким об-
разом, за счет управления траекторией, обеспечи-
вается постоянство произведения Ру(εi)· εi, т. е. 
снижается влияние систематической состав-
ляющей погрешности, а за счет силовой стаби-
лизации процесса обработки обеспечивается по-
стоянство произведения ∆Ру·εi, т. е. снижается 
влияние случайной составляющей.  

На основании данного метода разработана 
принципиальная схема (изображена на рисун-
ке) системы адаптивного управления траекто-
рией движения режущим инструментом. 

В качестве математической модели, для ал-
горитма управления движением инструмента, 
может выступить первое слагаемое в квадрат-
ных скобках в формуле (2). Само управление 
осуществляется за счет изменения поперечной 
подачи станка sп. 

В качестве математической модели силы ре-

зания, необходимой для стабилизации, рассмат-
риваем известную зависимость: 

,x y n
X Px pP С t S V K                   (3) 

Однако, согласно данным А. Л. Плотникова 
[6], ошибка в величине силы резания при расчете 
по формуле (3) достигает 200 % и более, что обу-
славливает необходимость создания уточненных 
математических моделей описывающих законо-
мерность формирования радиальной составляю-
щей Pу при конкретных условиях обработки. По-
строение математической модели можно произ-
водить по методике, описанной в работе [5]. Соб-
ственно регулирование величины силы Ру можно 
осуществлять путем управления геометрией ре-
зания [4] или регулирования режимных парамет-
ров в процессе обработки [3]. В данном случае 
корректировка осуществляется за счет изменения 
продольной подачи s. 

Известно, что параметры режима резания, 
особенно подача, оказывает существенное влия-
ние на шероховатость поверхности. В связи  
с этим регулирование величины подачи должно 
производиться в диапазоне, при котором вели-
чина получаемой шероховатости не будет выхо-
дить за пределы допустимого значения. 
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Принципиальная схема системы адаптивного управления траекторией движения режущим инструментом:  

ДС – датчик силы; ДП – датчик перемещения; ЗУ – задающее устройство; БП – блок памяти; БУ1 – блок формирования управляющего 
сигнала для стабилизации силы резания; БУ2 – блок формирования управляющего сигнала для управления траекторией движения рез-

ца; ПП1 – привод продольной подачи; ПП2 – привод поперечной подачи 

 
Существует ряд математических зависимо-

стей, описывающих формирование шерохова-
тости поверхности для разных сталей с учетом 
режимных параметров. Так, например, в работе 
Н. Б. Демкина и Э. В. Рыжова [2] приведена ча-
стная формула для чистового точения закален-
ной стали ХВГ резцом из композита 10 (гекса-
нита-Р): 

0,69

0,01 0,15 0,4
4,4 ,

S
Ra

t V r
 

 
               (4) 

Исходя из этого, ограничение по подаче при-
мет вид: 

0,01 0,15 0,4
max0,69 ,

4,4

Ra t V r
S

  
            (5) 

Следует отметить, что согласно формуле (4) 
могут быть назначены ограничения (5) только 
для конкретных условий обработки. Данное об-
стоятельство, а также тот факт, что зависимость 
предложена для стали одной марки, не обеспе-
чивает возможности ее широкого применения  
и обуславливает необходимость построения 
математической модели рекомендованной для 
широкого круга марок сталей в более широком 
диапазоне режимных параметров. 

Что касается характеристик поверхностного 
слоя то, при токарной обработке с использова-
нием предлагаемой адаптивной системы управ-
ления, происходит стабилизация величины 
внутренних напряжений, а также глубины и сте-
пени наклепа. Так, согласно данным, приведен-
ным в работе Б. С. Балакшина [1], при обработ-
ке заготовок при скорости резания 100 м/мин  
и подаче 0,21 мм/об с колебанием припуска от 
1 до 3 мм на сторону на участках с глубиной 

резания 1 мм величина внутренних напряжений 
составляет 362,2 Н/мм2, а ее колебания на уча-
стках с разным припуском составляет 58,8-
117,6 Н/мм2. При обработке деталей с исполь-
зованием систем адаптивного управления, ста-
билизирующих силовой режим обработки за 
счет изменения подачи, величина внутренних 
напряжений в поверхностном слое деталей при 
тех же условиях обработки становится практи-
чески постоянной и равной 362,2 Н/мм2 с от-
клонением в некоторых деталях на 9,8-
29,4 Н/мм2. Кроме того, при управлении про-
цессом резания, следует ожидать формирова-
ния структуры поверхностного слоя, более рав-
номерной по сравнению с обычной обработкой. 
Исходя из этого, применение предлагаемой 
системы управления позволяет не только ста-
билизировать соответствующие характеристи-
ки качества поверхностного слоя, но и, при на-
личии достоверных математических моделей, 
установкой надлежащего силового режима 
обеспечить необходимые их значения. 

Таким образом, применение предлагаемой 
системы управления существенно повышает 
эффективность обработки, в частности, точ-
ность, качество и, в результате снижения тру-
доемкости последующих операций и сокраще-
ния длительности цикла обработки, производи-
тельность технологического процесса в целом. 
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В процессе формирования контактной зоны 

при врезании происходит непрерывное измене-
ние ее формы, размеров и характеристик пла-
стического деформирования. При этом также 
непрерывно изменяется и температура резания. 
Одной из особенностей этой фазы процесса ре-
зания является получение в контактной зоне 
объемов, микротвердость которых значительно 
выше, чем это можно получить в результате 
пластической деформации 1.  

На рис. 1 зафиксировано подобное явление, 
когда микротвердость превышает микротвер-
дость нароста (6000-7000 МПа). 

Пик микротвердости соответствует той час-
ти контактной зоны, где находятся объемы ма-
териала, имеющие белый цвет и инертные  
к травлению (рис. 2). По мнению Т. Н. Лоладзе 
высокая твердость прирезцового слоя стружки 
обусловлена закалкой контактных объемов  
в момент фиксации процесса резания 2. Рент-
геноспектральный анализ и электронная микро-

скопия прирезцового слоя указывают на то, что 
по толщине закаленного слоя имеется смесь-
тонкоигольчатого мартенсита, остаточного ау-
стенита и феррита, с уменьшением концентра-
ции мартенсита вглубь стружки. Структурным 
превращениям в контактных слоях при резании, 

 

 
 

Рис. 1. Микротвердость в контактной зоне  
при длине резания L = 40 мм 
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в частности, быстрому превращению перлита  
в аустенит способствует значительная пласти-
ческая деформация и непрерывное пластиче-
ское течение контактных слоев. По мнению 2 
и при прерывистом резании времени достаточ-
но для разогрева контактных объемов и проте-
кания структурных превращений, однако эти 
превращения происходят в более тонких кон-
тактных слоях. 

 

 
 

Рис. 2. Корень стружки при длине резания 40 мм  
(сталь 45 – ВК8; V = 60) м/мин) 

 

Появление белой зоны при прерывистом ре-
зании свидетельствует прежде всего о том, что 
уровень температур контактных слоев за сотые 
доли секунды успевает превысить точку Ас3 
(даже при резании высокотеплопроводным 
сплавом ВК8 со скоростью 60 м/мин). Кроме 
того, место расположения пика микротвердости 
претерпевших закалку контактных объемов, 
очевидно, указывает на зону, имеющую макси-
мальный уровень температур. По вопросу о 
расположении на передней поверхности инст-
румента максимума температур существуют 
различные мнения. Н. В. Талантовым высказа-
но предположение о достижении максимума 
температуры в конце участка разупрочнения (в 
конце пластического контакта C1), т.е. там, где 
начинает образовываться лунка [3]. Для про-
верки этого предположения были проведены 
кратковременные стойкостные испытания, ко-
торые прекращались сразу же после начала об-
разования лунки. При большом вертикальном 
увеличении записывалась профилограмма пе-
редней поверхности режущей пластины. Затем 
эта профилограмма совмещалась с кривой из-
менения микротвердости по длине контакта 
(рис. 1). Эксперимент показал хорошее совпа-
дение области максимальной температуры, оп-
ределяемой по максимуму микротвердости  
с началом лунки. 

Возвращаясь к конкретным причинам за-
калки контактных объемов при прерывистом 
резании необходимо отметить следующее. При 
врезании с возникновением контактного пла-
стического течения выделяющееся тепло по-
ступает в основном в холодный инструмент  
и прогревает его. Основная же масса стружки 
имеет температуру, которую она приобрела по-
сле прохождения зоны стружкообразования. 
При получении корня стружки происходит раз-
деление контактной поверхности инструмента 
и прирезцовой поверхности стружки, в резуль-
тате чего контактные слои закаливаются выше-
лежащими, значительно более холодными объ-
емами стружки. В подтверждении этого пред-
положения можно привести факт снижения ам-
плитуды закалочного пика микротвердости  
с увеличением длины реза (6500 МПа при 
длине реза 185 мм) что, очевидно, происходит 
вследствие прогрева инструмента и перерас-
пределения стока тепла в стружку. При устано-
вившемся резании явление закалки контактных 
объемов, как правило, отсутствует вследствие 
достаточного прогрева стружки и недостаточ-
ной, поэтому скорости охлаждения при полу-
чении корня стружки. 

Другим, интересным выводом из анализа 
кривых закалочной микротвердости является 
факт смещения пика закалочной микротвердо-
сти в более высоких контактных слоях в на-
правлении зоны стружкообразования. Это, оче-
видно, связано с более высокими градиентами 
температур в направлении зоны стружкообра-
зования или, иначе говоря, с более низкой тем-
пературой стружки в этом направлении. То 
есть, несмотря на то, что основная доля возни-
кающего в контактной зоне тепла поступает  
в инструмент, некоторый прогрев основной 
массы стружки все же происходит. 

Кроме отмеченных выше отличий, в харак-
тере пластического деформирования при пре-
рывистом и установившемся резании, были по-
лучены данные, в определенной степени проти-
воречащие принятым за основу взглядам [3] . 
Сказанное относится к динамике изменения 
участка упрочнения С2. по длине реза. Соглас-
но существующим представлениям, размер это-
го участка для конкретных условий обработки 
определяется скоростью резания или, что то же 
самое, температурой резания. С ростом скоро-
сти резания участок C2 уменьшается, т.к. счита-
ется, что уровень температуры, соответствую-
щий началу интенсивных процессов разупроч-
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нения при этом достигается раньше. Анализ 
изменения микротвердости показывает, что по-
сле сформирования единой контактной зоны по 
мере резания происходит непрерывный рост 
участка упрочнения С2 (не достигая однако ве-
личины С2 при установившемся резании). Из-
вестно [4], что при врезании температура реза-
ния непрерывно растет (при постоянной толщи-
не среза). Поэтому получается, что в данном 
случае одновременно растут температура реза-
ния и участок C2, что является противоречием.  
В попытке разрешить это противоречие был 
предпринят анализ текущих характеристик пла-
стического деформирования, и в частности, ско-
рости деформации. Средние скорости деформа-
ций в контактной зоне по передней поверхности 
определялись по следующей зависимости 

 = (  )/V, 
где  - толщина контактной зоны;  - усадка 
стружки; V – скорость резания. 

 

 
 

Рис. 3. Скорость деформаций в контактной зоне  
(сталь 45-ВК8; V = 60 м/мин; S = 0,34 мм/об) 

Из приведенной формулы видно, что ско-
рость контактных деформаций зависит не толь-
ко от толщины контактной зоны, но и от скоро-
сти движения стружки по передней поверхно-
сти, определяемой соотношением V/. Как вид-
но из рис. 3, скорости деформаций в 
контактной зоне, рассчитанные по эксперимен-
тальным данным по переменны длине реза L, 
однако на всей длине реза они превосходят 
скорости деформаций при установившемся ре-
зании в тех же условиях обработки. Известно, 
что именно скорости деформаций (при данных 
инструменте и обрабатываемом материале) оп-
ределяют время и место достижения макси-
мально упроч-ненного состояния, т.е. размеры 
участка упрочнения C2. 

Действительно, по мере врезания скорости 
деформаций падают, поэтому, как результат, 
для достижения предельного упрочнения тре-
буется большее время и большее расстояние от 
режущей кромки. Другими словами, участок 
упрочнения по мере врезания должен расти, 
что и имеет место в действительности. 
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Практика черновой и получистовой обра-
ботки титановых сплавов показала, что необхо-
димо применять невысокие скорости резания 
20…50 м/мин, что бы обеспечить приемлемую 
стойкость режущего инструмента. Это обу-
словливается особыми физическими свойства-
ми этих сплавов: высоким пределом прочности, 
близкими значениями предела текучести и пре-
дела прочности, низким значением коэффици-
ента теплопроводности. Наличие таких харак-
теристик у данных сплавов приводит при их 
механической обработке к возникновению цик-
лического процесса стружкообразования с ко-
лебанием сил резания и температур, что в ко-
нечном итоге значительно интенсифицирует 
износ инструмента. 

В работе [1] были представлены результаты 
получистового точения титановых сплавов  
ВТ-5, ВТ-9, ВТ-14 на скоростях резания, пре-
вышающих невысокие рекомендуемые на 
15…20%. На этих несколько повышенных ско-
ростях резания стойкость инструмента снижа-
лась на 50…100%, что совершенно неприемле-
мо для производства. 

Разработка мероприятий и рекомендаций по 
повышению производительности обработки ти-
тановых сплавов должна основываться на по-
нимании закономерностей процессов в зоне ре-
зания, особенно в контактной зоне, где стружка 
перемещается по передней поверхности резца. 

В работе [2] доказано, что основным факто-
ром, влияющим на интенсивность износа инст-
румента, является вид контактного взаимодей-
ствия по рабочим поверхностям режущего ин-
струмента. Для однокарбидного твердосплав-
ного инструмента это нарост, пульсирующая 
контактная зона, участок с пластическим кон-
тактом и участком лунки, где реализуется 
внешнее трение. Эти виды контактного взаи-
модействия характерны для точения конструк-
ционных сталей. При точении нержавеющих 
сталей  однокарбидных твердосплавным инст-
рументом обнаружен еще один вид контактного 
взаимодействия со смещенным наростом отно-
сительно режущей кромки. Этот смещенный 
нарост (своеобразная застойная зона) распола-
гается в районе лунки износа передней грани. 
Именно эти виды контактного взаимодействия 
определяют механизмы износа резца: механи-
ческий износ от внешнего трения, адгезионо-
усталостный износ, который может сочетаться 

с механическим износом, износ в виде микро  
и макросколов поверхностей инструмента. 

При получистовом точении титановых спла-
вов [1] рекомендуются сплавы марок ВК6 и ВК8, 
именно они хорошо противостоят циклическим 
нагрузкам от  колебания сил резания и темпера-
тур в диапазоне применяемых скоростей – 30…50 
м/мин, в зависимости от вида термообработки за-
готовок. По сравнению с более хрупкими двух-
карбидным твердосплавным инстремнтом груп-
пы ТК, они имеют более низкий порог «тепло-
стойкости» – в районе 800…850оС. Поэтому ло-
гичнее всего предположить, что при повышении 
скоростей резания на 15…20% от рекомендуемых 
по справочной литературе, именно температур-
ный фактор является доминирующим в резком 
падении стойкости резцов. Нарушение пропор-
циональной зависимости между приростом ско-
рости (температуры) и падением стойкости мож-
но объяснить тем, что температура резания на ре-
комендуемых скоростях близка к порогу «тепло-
стойкости» и наступает износ, приближающийся  
к катастрофическому или тем, что меняется вид 
контактного взаимодействия и появляется интен-
сивный источник тепловыделения.  

Усиление усталостного износа из-за увели-
чения частоты циклического процесса при по-
вышении скорости резания на 15…20% может 
проявляться тоже, но пропорционально росту 
скорости резания и не должно приводить  
к столь резкому уменьшению стойкости. 

Для изучения причин рассмотренного выше 
резкого падения стойкости инструмента были 
получены корни стружек в широком диапазоне 
скоростей резания и проводились фрактогра-
фические исследования характера износа инст-
румента. На основании этих эксперименталь-
ных данных можно сделать выводы о том ме-
няется ли вид контактного взаимодействия 
стружки с резцом, сохраняется или изменяется 
механизм изнашивания инструмента и рассчи-
тать температуру резания в зависимости от ха-
рактера контактного взаимодействия. 

Режимы резания: скорость резания  = 5… 
90 м/мин; подача s = 0,25 мм/об; глубина реза-
ния t = 1,5 мм; передний угол  = 0О; задний 
угол  = 15О. Применяемые твердые сплавы 
ВК6, ВК6ОМ, ВК8. 

На рис. 1…8 представлены корни стружек 
твердого сплава при малых скоростях резания  
и при повышенных скоростях. 
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Рис. 1. Корень стружки при скорости резания  

5 м/мин, время резания 0,1 мин; х 70 

 
Рис. 2. Корень стружки при скорости резания  

5 м/мин, время  резания 0,1 мин; х 70 

 
 

 
Рис. 3. Корень стружки при скорости резания  

40 м/мин, время резания 0,1 мин; х 70 

 
Рис. 4. Корень стружки при скорости резания  

40 м/мин, время  резания 3 мин; х 70 

 
 

 
Рис. 5. Корень стружки при скорости резания  

50 м/мин, время резания 1 мин; х 70 

 
Рис. 6. Корень стружки при скорости резания  

60 м/мин, время  резания 0,1 мин; х 70 
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Рис. 7. Корень стружки при скорости резания  

70 м/мин, время резания 0,1 мин; х 70 

 
Рис. 8. Корень стружки при скорости резания  

80 м/мин, время  резания 3 мин; х 70 

 
Анализ корней стружек показал, что до ско-

ростей резания в 50 м/мин реализуется внешнее 
трение по всей передней поверхности резцов: 
не наблюдается контактного слоя, претерпев-
шего степень пластической деформации 
30…40, который должен выглядеть структурно 
однородным по толщине; контакт везде не 
сплошной, что характерно для внешнего тре-
ния; на скорости 50 м/мин (рис. 5) за малый 
промежуток времени резания произошел мик-
ровыров с передней поверхности, доходящий 
до режущей кромки, что возможно только при 
внешнем трении по всему участку. 

На участке задней поверхности резцов на-
блюдается заметный износ за малое время ре-
зания, это возможно при интенсивном процессе 
микросколов, сочетающемся с адгезионо-
усталостным износом. Данный износ характе-
ризует контактное взаимодействие по механиз-
му внешнего трения, а микросколы обусловле-
ны циклическим процессом резания и высоким 
контактным давлением  титанового сплава на 
заднюю поверхность резца из-за высокого зна-
чения модуля упругости. 

При скорости резания 60 м/мин (рис. 6) на 
участке, прилегающем к режущей кромке, вид-
но полное «прилипание» контактной поверхно-
сти стружки к резцу и формируется однород-
ный контактный слой тонкой толщины из-за 
физико-механических свойств титановых спла-
вов, обладающих низкой пластичностью (в от-
личие от жаропрочной стали ЭИ-481) и склон-
ностью к адиабатичности процесса пластиче-
ского деформирования титановых сплавов. 

На корне стружки при скорости 70 м/мин 
(рис. 7) наблюдается полное «прилипание» кон-
тактной поверхности стружки к резцу, четко 
виден заметно изношенный участок лунки  

и классическая «полочка» пластического контак-
та, характерная для износа при этом виде взаимо-
действия. При скорости резания 80 м/мин (рис. 8) 
идет интенсивный процесс диффузионного из-
нашивания резца, формируется пластифициро-
ванный контактный слой и происходит процесс 
потери устойчивости режущего клина (превыше-
ние его предела «теплостойкости»). 

Результаты исследования корней стружек 
показывают, что со скоростей больших 50…55 
м/мин контактное взаимодействие по механиз-
му внешнего трения на всем участке взаимо-
действия стружки с резцом заменяется взаимо-
действием с пластическим контактом и внеш-
нем трением на участке лунки. Фрактографиче-
ское изучение изнашивания инструмента на 
производственных скоростях резания (рис. 9) 
показало, что износ в виде микро- и макроско-
лов является доминирующим с точки зрения 
надежности сохранения работоспособности ре-
жущего инструмента. 

 
 

   
 

Рис. 9. Изнашивание передней поверхности резцов марки 
ВК6 (а) и ВК6ОМ (б); время резания 5 мин, скорость  

резания 50 м/мин 

а 
 
 
 
 
 
 
 
б 
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Сплав ВК6ОМ обладает большей прочно-
стью, но хуже противостоит диффузионному 
износу (при высоких температурах) чем сплав 
ВК6. Как видно на рис.9 его режущая кромка 
лучше сохраняет фомоустойчивость, Следова-
тельно, температура резания не достигла того 
значения, когда доминировать начинают диф-
фузионные процессы износа и проявляется 
ползучесть режущего клина. 

В теории механической обработки чаще 
всего применяют два основных общепринятых 
метода расчета температуры резания на перед-
ней поверхности инструмента. Метод, описан-
ный Резниковым А.Н. [3], описывает процессы, 
происходящие при механическом контакте 
стружки с резцом. 

Метод расчета Резникова А.Н. не подходит 
для расчета температуры на участке пластиче-
ского контакта, поскольку не учитывает меха-
низм тепловыделения от пластического дефор-
мирования контактных слоев стружки. Поэтому 
применяют разработанный Талантовым Н.В. [2] 
метод определения т.п. для условно плоского 
источника тепловыделения на участке пласти-
ческого контакта. 

Определим температуру резания при точе-
нии титанового сплава ВТ-5 на скоростях реза-
ния 30 м/мин, 40 м/мин и 50 м/мин, когда реа-
лизуется взаимодействие по механизму внеш-
него трения. 

Экспериментальные и справочные данные, 
необходимые для расчета приведены в таблице. 

 
Исходные данные для расчета  
по методу А. Н. Резникова 

 

, м/мин 30 40 50 60 70 

, см2/с 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 

l1, мм 0,60 0,50 0,40 0,35 0,30 

, кал/(смсОС) 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 

Fт, Н 763 741 725 716 710 

k 1,40 1,25 1,15 1,10 1,00 
 

где  - скорость резания;  - коэффициент тем-
пературопроводности титана ВТ-5; l1 – длина 
участка контактирования стружки с резцом;  - 
удельная теплоемкость титана ВТ-5; Fт – сила 

трения стружки о переднюю поверхность резца 
на площадке контакта; k – коэффициент усадки 
стружки. 

Рассчитаем интенсивность тепловыделения 
на выбранных скоростях по формуле (1): 

1 0,039t tq F
k


                     (1) 

Для  = 30 м/мин q1t = 666,2 кал/(смс);  = 
40 м/мин q1t = 925,2 кал/(смс);  = 50 м/мин q1t 
= 1229,3 кал/(смс). 

Далее по формуле (2) находим среднюю 
температуру на площадке контакта: 

1 1
1

1

2 ω
Θ

λ π
t М C

t

q l K K    


 
,         (2) 

где КМ и КС – коэффициенты формы для двух-
мерных быстродвижущихся источников; 1 = 
/k, м/мин. 

Для  = 30 м/мин 1t = 580,7 ОС;  = 40 м/мин 
1t = 601,1 ОС;  = 50 м/мин 1t = 606,3 °С. 

Для конструкционных сталей, по данным 
различных справочников на скорости 50 м/мин 
температура варьируется в промежутке 300… 
350 °С, очевидна значительная разница по срав-
нению с полученными данными для обработки 
титанового сплава ВТ-5. 

При скоростях резания близких к 55 м/мин 
происходит смена видов контактного взаимо-
действия: реализуется участок пластического 
контакта и участок внешнего трения (лунка по 
передней поверхности резца). Рассчитаем тем-
пературу резания для скоростей 60 и 70 м/мин. 
Используем для расчета температур только от 
внешнего трения на лунке формулы (1) и (2),  
а на участке пластического контакта формулу 
(3). Затем рассчитаем усредненную температу-
ру на всем контакте стружки с резцом, учиты-
вая размеры каждого вида контактирования. 

Для участка внешнего трения получаем ин-
тенсивность тепловыделения по формуле (1): 
для  = 60 м/мин q1t = 1538,2 кал/(смс), для  = 
70 м/мин q1t = 1913,1 кал/(смс), а температуру 
по формуле (2): для  = 60 м/мин 1t = 796,1 °С, 
для  = 70 м/мин 1t = 820,4 ОС. 

Для участка пластического контакта опре-
деляем температуру по методу Талантова Н. В. 
по формуле (3). 

 

т.п.

1 1

1

1
1

9,37 ( 1) ω
Θ

λ π [ ( 1) ( 1) 2 ( )]

3 2 1 1
1

2 (1 ) 1

n p

n

F n C

K b C m n n C C

m C
C

C n C





    
 

          

                   

,                           (3) 
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где F - тангенциальная составляющая силы ре-
зания, Н; C – величина полного контакта равная 
l1 из таблицы 1, мм; n – величина, зависящая от 
отношения C/k; k – коэффициент усадки струж-
ки;  - коэффициент температуропроводности 
титана ВТ-5, см2/с;  - удельная теплоемкость 
титана ВТ-5, Вт/(ммК); Kn - механический эк-
вивалент теплоты, кгсм; bp - ширина участка 
контакта, мм; m - коэффициент отношения 
плотностей материала обрабатываемой детали 
от инструментального материала; C1 - величина 
участка пластического контакта, мм (рис. 7). 
Для  = 60 м/мин C1 = 0,056 мм, для  = 70 
м/мин C1 = 0,048 мм. 

Расчет дает следующие результаты: для  = 
= 60 м/мин т.п. = 853,2 ОС, для  = 70 м/мин 
т.п. = 985,3ОС. 

Для определения средней температуры на 
передней поверхности резца нужно учесть, ка-
кую часть от общего контакта занимает каждый 
из участков. Участок С1 при  = 60 м/мин и  = 
70 м/мин занимает 16% от общего контакта, на 
участок внешнего трения остается 84%. В таких 
пропорциях учитываем полученные температу-
ры. Общая средняя температура для  = 60 
м/мин 1t = 805,2 ОС, для  = 70 м/мин 1t = 
846,8 ОС. 

Для наглядности расчеты приведены в виде 
графика на рис. 10. В интервале производствен-
ных скоростей резания по мере увеличения ско-
рости температура повышается равномерно, но 
при достижении скорости резания в 60 м/мин 
температура резко повышается. Это связано с 
возникновением участка пластического контакта. 

 
Рис. 10. График зависимости средней температуры передней поверхности резца  

от скорости резания титанового сплава ВТ-5 

 
При скорости резания 60 м/мин твердый 

сплав группы ВК находится очень близко  
к пределу теплостойкости – 850ОС и при опти-
мизации геометрии его режущего клина мож- 
но получить приемлемую стойкость резцов 
35…40 мин и повысить производительность 
обработки на 20%. 
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Современные CAD-системы позволяют не только анализировать правильность геометрического по-
строения модели, но и выявлять наиболее опасные участки, так называемые концентраторы напряжений. 
Для проведения наиболее рациональных испытаний объектов необходимо знать эти опасные участки. Авто-
рами предлагается использование различных CAD-систем, с приведением примеров их действия в качестве 
определяющей точки для начала проведения реальных испытаний.  

Ключевые слова: автоматизация производства, корпуса приборов, CAD-системы, деформированное со-
стояние. 

 

Modern CAD systems allow not only to analyze the correctness of geometrical model building, but to identify 
critical zones, so called stress concentrators. To perform the most efficient tests of objects it is necessary to know 
the dangerous areas. The authors propose to use different CAD systems, with examples of their action, as the defin-
ing point of start the real tests. 

Keywords: industrial automation, housing, CAD systems, strain state. 
 

В настоящее время проведение испытаний 
готовых приборов является важной заключи-
тельной частью проверок на соответствие каче-
ства изделия на любом производстве. Но чаще 
всего при проведении таких испытаний на воз-
действие внешних и внутренних факторов при-
бор с большой вероятностью может выйти из 
строя. Особенно это относится к разрабатывае-
мым приборам, имеющим большие отличия от 
аналогов [1].  

В рамках данной статьи рассматриваются  
и предлагаются пути решения данных проблем 
на примере корпусов прибора связи из мате-
риала ПВХ, PVC-U [2]. При проектировании 
нового оборудования инженеры конструкторы 
не могут заранее знать месторасположение на-
иболее опасных участков. Сосредоточенная 
присоединительная масса, воздействие внеш-
ней равномерно распределенной силы или воз-
никновение пластификации внутренних частей 
корпуса из-за воздействия нагрева от электри-
ческих элементов, все это существенным обра-
зом воздействует на изменение внутренней 

структуры и, как следствие, геометрии корпуса 
прибора [3]. 

Соответственно, при проведении реального 
испытания необходимо знать приблизительное 
место установки датчиков для диагностики  
и, что важно, своевременной остановки испы-
тания до выхода прибора из строя.    

Авторами была предложено решение для 
нахождения наиболее неустойчивых зон с по-
мощью современных CAD систем [4]. Стоит 
отметить, что было учтено несколько важных 
факторов при проведении виртуального испы-
тания. Во-первых, были проанализированы 
возможности системы Autodesk Inventor. Во-
вторых, выявлены недостатки и предложены 
решения по данным испытаниям. Качественные 
результаты оказались максимально прибли-
женными к результатам реальных полевых ис-
пытаний, полностью повторяли геометрию ис-
пытанных объектов [5]. Количественно резуль-
таты отличались и варьировались в большом 
диапазоне, не позволяя выявить общую зако-
номерность или коэффициент.  Это происходит 
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из-за нескольких причин. Во-первых, проекти-
рование носит упрощенный характер, особенно 
это относится к элементам крепления, и для 
проведения анализа нуждаются в замене вирту-
альными имитаторами (к примеру, виброизоля-
тор, или болтовое соединение), во-вторых, 
свойство реальных материалов, из которых со-
стоят корпуса исследуемых объектов, отлича-
ются от виртуально заложенных значений по-
рою в больших пропорциях [6]. Поэтому было 
предложено использование CAD систем только 

для нахождения наиболее опасных участков 
для дальнейшей установки на них различных 
датчиков (тензодатчиков, тепловых и т.д.) [7].  

Опишем более детально полученные ре-
зультаты и приведем некоторые отчетные дан-
ные по разным корпусным изделиям. Рассмот-
рим первый каркас оболочку, состоящую из 
материала со свойствами, приведенными в со-
ответствии с реальным материалом исследуе-
мого образца (рис. 1). Результаты испытаний 
приведены на рисунках 2 и 3.  

 

 
 

Рис. 1. Отчет материала программы Inventor 
 

 
 

Рис. 2. Эпюра статических узловых напряжений (по фон Мизесу) корпуса-оболочки,  
нагруженного наружным гидростатическим давлением 

 

 
 

Рис. 3. Коэффициент запаса прочности 
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Рис. 4. Эпюра статических узловых напряжений (по фон Мизесу) корпуса-оболочки,  
нагруженного наружным гидростатическим давлением 

 

 
 

Рис. 5. Коэффициент запаса прочности 

Для корпуса сферического типа из того же 
материала на отчетах (рис. 4…5) выделены 
наиболее опасные зоны, а также отображены 
максимумы и минимумы значений, взятых за 
основу в шкале оценки.  

В качестве выводов по работе стоит отме-
тить, что основными определяющими в вирту-
альных испытаниях стали показатели напряже-
ния по фон Мизесу и значения коэффициента 
запаса прочности [8]. Результаты, проведенные 
в виртуальной среде и в реальных условиях 
(рис. 6), имеют одинаковую качественную кар-
тинку мест критического разрушения. 

 

 
 

Рис. 6. Натурные и виртуальные испытания шаровидной оболочки 
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В реальных испытаниях оболочка разрыва-
ется при давлении в 5 атмосфер, а в виртуаль-
ных при 3,2 атмосфер. По результатам данного 
исследования, подтвердилось начальное пред-
положение об эффективности использования 
CAD систем для определения месторасположе-
ния критических участков для дальнейшего 
установки датчиков на внутреннею часть кор-
пуса. 
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Произведен анализ процесса преобразования объемной модели в управляющий код. Сделан обзор базо-
вого процесса поиска пересечений объемной модели с секущими плоскостями, определены его достоинства 
и недостатки. Рассмотрены способы его оптимизации. Приведены основные методы заполнения объемных 
фигур, определены их достоинства и недостатки. 

Ключевые слова: технология объемной печати, метод послойного наплавления, STL, алгоритм расчета 
пересечений, заполнение модели, G-Code. 

 

The analysis of 3D model conversion process in the control code identified. A review of the basic process of  
searching intersections in 3D model with the planes. The main methods of its optimization are showed, its advantag-
es and disadvanages are identified. The basic methods of filling 3D models are presented and their advantages and 
disadvanages are identified. 

Keywords: 3D printing technology, Fused Deposition Modeling (FDM), STL, algorithm for finding intersec-
tions, infill, G-Code. 

 

Последнее время 3D печать набирает попу-
лярность и на данный момент применяется в 
различных отраслях: машиностроении, меди-
цине, архитектуре, строительстве, рекламе, 
производстве пищи и т. д. Известно множество 
технологий печати, но наиболее широко ис-
пользуемой является метод послойного наплав-
ления (FDM)[1]. Он является простым и наибо-
лее дешевым, что обеспечило появление боль-
шого числа принтеров, работающих по данно-

му принципу. Программа для работы таких 
устройств как правило создается на этапе ана-
лиза объемной модели изделия. Однако извест-
ные алгоритмы, использующиеся при таком 
анализе, рассчитаны на применение только со-
вместно со стандартными 3D принтерами, а по-
явление устройств с расширенными возможно-
стями [2], например, с дополнительными сте-
пенями свободы печатающий головки или ко-
ординатного  стола [3],  приводит и к необходи- 
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мости расширения возможностей программ 
анализа объемных моделей и подготовки рабо-
ты 3D принтера. 

Большинство 3D принтеров создают изде-
лие по слоям. На каждом слое происходят пе-
ремещения печатающей головки FDM принтера 
или лазера SLS принтера в горизонтальной 
плоскости (по осям XY) с нанесением рабочего 
материала (FDM) или спеканием слоев (SLS). 
После печати одного слоя происходит смеще-
ние по вертикали (по оси Z) на следующий 
слой, производится его печать и так далее. Все 
эти действия «планируются» специализирован-
ным программным обеспечением, ключевой 
функцией которого является «нарезание» моде-
ли изделия на слои [4], поэтому такие програм-
мы принято называть «слайсерами» (от англ. 
slice – нарезать). К ним относят Slic3r, Skein-
forge, Cura и др. Обычно работа таких про-
грамм состоит из нескольких этапов, показан-
ных на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы преобразования объемной модели изделия  
в управляющий код для 3D-принтера 

 
На первом этапе (рис. 1, блок 1) произво-

дится чтение из файла информации о детали. 
Основным форматом моделей, используемых  
в объемной печати, является STL (от англ. 
stereolithography) – формат файла, в котором 
поверхность трехмерной модели представляет-
ся в виде списка треугольных граней (фасетов) 

и нормалей к ним. STL-файл может быть в тек-
стовом формате или двоичном. Он поддержи-
вается большинством программ трехмерного 
моделирования, является бесцветным и несет 
информацию только о поверхности объекта. 
Качество поверхности при этом зависит от ко-
личества фасетов, из которых состоит поверх-
ность. 

Следующим этапом работы «слайсеров» 
(рис. 1, блок 2) является нарезание модели на 
слои. Для этого создается множество плоско-
стей, параллельных плоскости OXY и имеющих 
различные координаты Z. Пересечение (рис. 2) 
каждой из этих плоскостей 2 с телом изделия 1 
и образует печатаемый слой 3.  

 

 
 

Рис. 2. Исходная модель, пересекаемая плоскостью 
 
Рассмотрим пересечение отдельного фасета 

4, выделенного на рис. 2. Каждая секущая 
плоскость представлена двумя векторами U
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Рис. 3. Определение точек пересечения фасета плоскостью: 

а – фасет, пересеченный плоскостью; б – определение вектора грани e
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Для повышения быстродействия процесса расфасовки сыпучих материалов в гибкие контейнеры разра-
ботана конструкция устройства, содержащего захватный механизм для захвата и раскрытия гибких контей-
неров, а также удержания их при наполнении и закрытия для прошивки, что создает условия для комплекс-
ной автоматизации процесса расфасовки сыпучих материалов в гибкие контейнеры. При этом упрощается 
конструкция захватного механизма и расширяются технологические возможности устройства. Захват гибко-
го контейнера широкой номенклатуры размеров осуществляется с внешней стороны, что позволяет увели-
чить диаметр загрузочного патрубка и повысить скорость наполнения контейнера, а также уменьшить за-
грязнение элементов захватного механизма. 

Ключевые слова: захватный механизм, гибкий контейнер, автоматизация, расфасовка, быстродействие, 
вакуумные захваты. 

 

The design of the device containing the gripping mechanism for capture and disclosure of flexible containers, 
and also their deduction when filling and closings for an insertion that creates conditions for complex automation of 
process of packaging of bulks in flexible containers is developed for increase of speed of process of packaging of 
bulks in flexible containers. Thus the design of the gripping mechanism becomes simpler and technological capabili-
ties of the device extend. Capture of the flexible container of the wide nomenclature of the sizes is carried out from 
outer side that allows to increase diameter of a loading branch pipe and to increase the speed of filling of the con-
tainer, and also to reduce pollution of elements of the gripping mechanism. 

Keywords: gripping mechanism, flexible container, automation, packaging, speed, vacuum captures  
 

В настоящее время все более остро стоит 
вопрос комплексной автоматизации расфасо-
вочных операций, в частности, в области рас-
фасовки сыпучих материалов в гибкую тару. 
Автоматизация данных операций является пер-
спективным направлением разработок, так как 
позволяет значительно увеличить производи-
тельность расфасовки, а также вывести опера-
тора из рабочей зоны при расфасовке взрыво-
опасных или сильнопылящих материалов. 

Обзор существующих устройств [3-5, 8] по-
казал, что задача комплексной автоматизации 
процесса расфасовки не была полностью реше-
на. Существует ряд устройств, позволяющих 
осуществлять автоматическую загрузку сыпу-
чего материала, однако операции замены гиб-
кой тары на рабочей позиции производятся 
вручную. Также существуют устройства, по-
зволяющие захватывать гибкую тару и пере-

мещать ее в позицию загрузки, однако напол-
ненная тара в них перемещается в позицию 
хранения с открытой горловиной, что может 
привести к потере части материала. При этом 
часть устройств не способна осуществить на-
дежный захват гибкой тары, что может привес-
ти к остановке всего производства. 

В существующем устройстве для надевания 
мешков на загрузочный патрубок [1], содержа-
щем вакуумный захват, неподвижно установ-
ленный на раме копир и закрепленную на ры-
чаге с возможностью осевого перемещения 
подпружиненную тягу. Устройство позволяет 
захватывать мешок и надевать его на загрузоч-
ный патрубок расфасовочной машины. Однако 
недостатком устройства является отсутствие 
возможности закрывать верхнюю часть мешка 
после его наполнения, что делает невозможным 
полную автоматизацию процесса расфасовки. 

_________________________ 
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этом основание контейнера расположено на 
ленте транспортера, а загрузочный патрубок, 
выполненный с возможностью вертикального 
перемещения, в процессе расфасовки находится 
внутри контейнера, что позволяет обеспечить 
сохранность продукта. Все это повышает на-
дежность устройства. В тоже время упрощается 
конструкция загрузочного патрубка, так как 
функции раскрытия и удержания контейнера 
выполняет захватный механизм. Кроме того, 
использование в качестве основного рабочего 
органа захватного механизма, приводимого  
в движение пневмоцилиндрами, позволяет 
осуществлять ряд дополнительных технологи-
ческих операций с гибким контейнером, на-
пример, закрытие и растягивание его горлови-
ны в линию для прошивки. Таким образом, ис-
пользование данного устройства создает усло-
вия для комплексной автоматизации процесса 
расфасовки сыпучих материалов в гибкие кон-
тейнеры [2, 6, 8].  
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Для реализации задач импортозамещения  
в области станкоинструментальной промыш-
ленности (постановление Правительства РФ от 
15.04. 2014, № 328) необходимым является раз-

работка новых научно-обоснованных методов 
проектирования структур процессов метал-
лообработки с целью снижения расходов на  
покупку режущего  инструмента  и сокращения 
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времени на переналадку оборудования. Обес-
печение конкурентоспособности предприятий, 
использующих автоматизированные линии и си-
стемы, требует применения не только совре-
менного высокотехнологичного оборудования 
и оснастки, но и новых организационных 
структур и подходов, которые позволят суще-
ственно сократить потери времени при выпуске 
новых видов продукции [1, 2, 3]. 

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. Исследованиями [4, 5, 6] установ-
лено, что многие рекомендации по выбору ра-
циональных режимов обработки, марки инст-
рументального материала и типу режущего ин-
струмента для обработки полимеров, компози-
тов, керамики, высокопрочных и тугоплавких 
сплавов ограниченны и зачастую требуют про-
верки и коррекции в конкретных технологиче-
ских условиях. 

Существуют различные методы контроля 
состояния режущего инструмента, каждый из 
которых использует свои частные показатели 
состояния инструмента [7]. К частным показа-
телям можно отнести износ режущих кромок 
по задней и передней поверхностям, амплитуду 
и частоту вибраций, температуру в зоне обра-
ботки и др. Если для контроля состояния инст-
румента используется не один частный показа-
тель, а несколько, то необходимо определить 
интегральный показатель контроля состояния 
режущего инструмента, учитывающий все ча-
стные показатели. Интегральный показатель 
состояния является определяющим для форми-
рования решения о необходимости замены от-
казавшего (изношенного) инструмента. 

Формирование интегральных показателей 
можно представить в виде следующих этапов: 

1) выделение и ранжирование значимых 
технологических факторов (частных показате-
лей состояния инструмента); 

2) составление аналитических зависимос-
тей, связывающих интегральный показатель 
работоспособности инструмента с выделенны-
ми технологическими факторами; 

3) оценка возможного влияния рассматри-
ваемого варианта структурно-компоновочного 
решения инструментальной системы станка на 
указанные технологические факторы; 

4) расчет прогнозируемых значений инте-
грального показателя. 

В качестве выходного интегрального пока-
зателя будем рассматривать сохранение инст-
рументом режущей способности в течение за-
данного периода времени. Технологические 
факторы, т.е. аргументы, определяющие значе-
ния этого показателя, должны быть выбраны 
таким образом, чтобы ожидаемая степень влия-
ния на них могла быть априорно определена. 
Следовательно, необходимо решить две ключе-
вые задачи:  

1) выделить наиболее существенные техно-
логические факторы; 

2) оценить значения тех факторов, которые 
не могут быть однозначно априорно вычислены.  

Для решения этих задач следует использо-
вать методы экспертных оценок. Суть их за-
ключается в том, что создается группа из m 
экспертов, каждому из которых предлагается 
ранжировать от одного до n значимость техно-
логических факторов. В результате составляет-
ся сводная анкета-матрица рангов (ее размер-
ность n х m), где каждый элемент хij представ-
ляет собой оценку (ранг) j-гo фактора i-м экс-
пертом. Эксперт может по своему усмотрению 
вводить дополнительные факторы, указывая их 
ранги и (или) исключать факторы из числа 
предложенных. Для оценки степени согласо-
ванности произведенного экспертами ранжиро-
вания вычисляется коэффициент конкордации: 
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где tj  – число связанных рангов, т.е. одинако-
вых оценок различных факторов каждым экс-
пертом. 

Если мнения всех специалистов полностью 
совпадают, то W = l; при полном несовпадении 
мнений W = 0; таким образом, 0 < W < 1. 

Для оценки значимости вычисленных ко-
эффициентов конкордации используется крите-
рий Пирсона. 
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В случае если значение ܺଶ оказывается 
больше табличного значения для распределе-
ния с числом степеней свободы n-1, то принято 
считать, что достигнутое совпадение мнений 
экспертов не случайно. Если эксперт приписал 
нескольким факторам одинаковые номера  
в шкале оценок, то их ранг в сводной анкете 
приравнивается к среднему их порядковых но-
меров, а следующие за ними факторы перену-
меровываются так, чтобы ранг первого из них 
шел сразу за последним порядковым номером 
фактора из данной группы. 

При рассмотрении конкретного варианта 
инструментальной системы значения некото-
рых факторов могут быть рассчитаны непо-
средственно. Остальные факторы могут либо 
задаваться в качестве исходных технических 
требований для разработчиков данной системы, 
либо определяться также с помощью эксперт-
ных оценок. В последнем случае экспертам 
предлагается независимо указать для конкрет-
ного фактора его ожидаемое значение. Затем 
минимальные и максимальные значения оценок 
отбрасываются, а для остальных находят сред-
нее, которое и используют в дальнейшем. 

На следующем этапе после того как из на-
званных групп факторов выделены наиболее 
существенные и определены их значения, соот-
ветствующие анализируемому варианту инст-
рументальной системы, необходимо установить 
зависимости между выделенными факторами  
и интегральным показателем. Важнейшим 
здесь является вопрос о форме искомой функ-
циональной зависимости. Вид уравнения связи 
обычно определяют эмпирически, задаваясь 
тем или иным вариантом уравнения и опреде-
ляя затем его адекватность с помощью стати-
стических критериев. Обычно уравнения связи 
ищут в линейной форме, если же искомая 
функциональная зависимость по своей природе 
является нелинейной, то следует рассмотреть ее 
разложение в степенной ряд. Для того чтобы 
найти коэффициенты в уравнениях связи необ-
ходимо выполнить математическую обработку 
данных ряда эмпирических наблюдений по ме-
тоду заводо-лет (объекто-периодов). Согласно 
этому методу собираются данные по каждому 
производству из группы подобных за несколько 
лет, и ежегодные данные рассматриваются  
в качестве отдельных статистических выборок. 

Многопараметрический контроль (МПК) 
будем рассматривать как совокупность проце-
дур, направленных на выявление работоспо-

собного состояния инструментальной системы 
металлорежущего станка. Систему МПК пред-
ставим в виде совокупности взаимосвязанных 
аппаратно-программных средств, обеспечи-
вающих автоматизацию процессов приема ис-
ходной информации от датчиков контроля со-
стояния режущего инструмента в процессе об-
работки деталей на металлорежущих станках, 
обработку этой информации и выдачу резуль-
татов обработки производственному персоналу.   

Процедура определения интегрального пока-
зателя работоспособности сборных режущих ин-
струментов со встроенными датчиками контроля 
состояния в условиях функционирования систе-
мы МПК сводится к следующим действиям: 

1) все инструменты, предусмотренные в вы-
бранном варианте инструментальной системы 
ранжируются и определяется наличие или от-
сутствие взаимозависимости их работоспособ-
ности; 

2) определяются и нумеруются каналы сис-
темы многопараметрического контроля инст-
румента; 

3) для каждого режущего инструмента ука-
зываются данные: 

– номера каждого инструмента в инстру-
ментальной системе и в j-ом канале системы 
контроля; 

– наработка на отказ и среднее время замены 
γ-го инструмента, а также параметры, характери-
зующие законы распределения этих величин (ма-
тематическое ожидание, дисперсия и др.)  

– длительность и периодичность контроля 
состояния инструмента; 

– среднее время выполнения i-ой операции 
γ-ым инструментом; 

– вероятность отказа конкретного инстру-
мента за заданное время; 

– вероятность того, что данный отказ обна-
руживается частичным контролем состояния 
инструмента; 

4) устанавливается последовательность 
проверки режущих инструментов при очеред-
ном цикле контроля; 

5) с помощью высказывательных форм со-
ставляется формализованное описание работо-
способности каждого инструмента с учетом его 
расположения в каналах МПК и принятой по-
следовательности проверки; 

6) задается и варьируется при моделирова-
нии периодичность контроля; 

7) прогнозируются моменты наступления 
отказов и замены отдельных инструментов; 
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8) вычисляется интегральный показатель 
работоспособности для каждого инструмента и 
определяется работоспособность инструмен-
тальной системы в целом. 
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стройки интегральных регуляторов зон методической печи. 

Ключевые слова: методическая печь, робастный регулятор, функция чувствительности, коэффициент на-
стройки. 

 

Determination technique of varied amplitude-frequency response for closed loop in terms of sensitivity function 
use has been considered. Robust values of tuning coefficients for integral controllers of continuous furnace zones 
have been obtained by means of this technique. 

Keywords: continuous furnace, robust controller, sensitivity function, tuning coefficient. 
 

В процессе работы методических нагрева-
тельных печей действует множество факторов, 
оказывающих возмущающее воздействие на про-
цесс нагрева заготовок [1, 2]. Условия нагрева 
остаются постоянными в течение небольших от-
резков времени. К возмущающим факторам от-
носятся [3 – 5]: 

– различные геометрические размеры заго-
товок, температуры посада заготовок, марки ста-
ли, профили проката; 

– изменения производительности печи (тем-
па выдачи заготовок, скорости продвижения ме-
талла); 

– изменения теплотехнических параметров 
печи (коэффициент теплопроводности, удельная 
теплоемкость и коэффициент излучения кладки, 
коэффициент теплоотдачи стали и кладки); 

– плановые и аварийные простои; 
– колебания давления топлива и воздуха в за-

водских магистралях; 
– изменения качества или калорийности то-

плива; 
– подсосы холодного воздуха; 
– выбивания продуктов сгорания через окна 

и неплотности печи; 
– аварийные ситуации. 
Применяющиеся в настоящее время для уп-

равления процессом нагрева заготовок в мето-
дических печах регуляторы (релейные регуля-
торы и регуляторы, использующие традицион-
ные линейные законы регулирования) не всегда 
могут справиться с поставленными перед ними 
задачами управления. Поэтому большое зна-
чение имеет использование робастных регу-
ляторов, одной из главных особенностей кото-
рых является возможность нормальной работы 
в условиях неопределенности и действия воз-
мущений. 

_________________________ 
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Определим робастные коэффициенты на-
стройки интегральных регуляторов первой сва-
рочной зоны методической печи стана 2000 
ЗАО «ВМК «Красный Октябрь». При экспери-
ментальном определении комплексной частот-
ной характеристики (КЧХ) объектов оценка 
каждого ее вектора обычно осуществляется  
с погрешностью max

μA , для которой известен 

только ее модуль; иначе говоря, конец оцени-
ваемого вектора Wμ(jω) может располагаться  
в пределах окружности радиуса max

μA  с цен-

тром в конце вектора, найденного из экспери-
мента. В этом случае при оценке робастности 
системы достаточно оперировать с модулем 
КЧХ Φ(jω), изменение которого непосредст-
венно определяется вариациями заданной КЧХ 
разомкнутого контура Wр.с.(jω) [7]: 

max
max μ( ω) (ω) ,j V A                 (1) 

где 
2 2

max р(ω) (ω) (ω) ( ω) ,P QV V V W j       (2) 

где Vmax(ω) – функция чувствительности, харак-
теризующая количественное изменение свойств 
системы, вызванное изменением свойств от-
дельных ее элементов, VP(ω) и VQ(ω) – функции 
чувствительности вариаций вещественной 
(ΔP(ω)) и мнимой (ΔQ(ω)) составляющих КЧХ 
соответственно [7]: 

( ω) ( ω)
(ω) ,    (ω) ,

(ω) (ω)P Q

j j
V V

P Q

   
 

 
   (3) 

Wр(jω) – КЧХ регулятора. 
Варьированная амплитудно-частотная ха-

рактеристика (АЧХ) замкнутого контура скла-
дывается из суммы АЧХ и ее вариации соот-
ветственно [7]:  

вар (ω) (ω) (ω),A A A               (4) 

   
   

μ р

μ р

ω ω
(ω) ,

1 ω ω

W j W j
A

W j W j




 
        (5) 

max
max μ(ω) (ω) .A V A                (6) 

После определения максимума варьирован-
ной АЧХ замкнутого контура и варьированного 
значения частотного показателя колебательно-
сти Mвар найдем новое робастное значение ко-
эффициента передачи И-регулятора kп для это-
го случая по известной методике [6, 7]. 

Выполним расчеты по приведенным выше 
формулам в среде MathCAD. Допустим, что 
принятая в расчете КЧХ объекта может иметь 
на всех частотах максимальную погрешность 

max
μA  = 0,1. Ранее [6] была получена КЧХ пер-

вой сварочной зоны Wμ(jω), задано значение 
частотного показателя колебательности M = 1,8 
и определено максимально допустимое значе-
ние коэффициента передачи по этому показате-
лю kп = 0,218. 

На рис. 1 построены варьированная АЧХ 
замкнутого контура (сплошная кривая) и не-
варьированная АЧХ контура (пунктирная кри-
вая). Вычисленное ранее значение показателя 
колебательности M = 1,8 изображено штрих-
пунктирной прямой. Как видим, резонансный 
пик возрос до значения 2,32, т.е. оказался боль-
ше требуемого на 0,52. Значит, расчет функции 
чувствительности необходимо выполнить по-
вторно со значением M = 1,8 - 0,52 = 1,28. Опре-
делим значение коэффициента kп, заново по-
строив на одной плоскости КЧХ разомкнутого 
контура и М-окружность. Робастное значение 
коэффициента оказалось равным 0,161. 

 

 
Рис. 1. Варьированная и неварьированная АЧХ  

замкнутого контура 

 

 
Рис. 2. Уточненные АЧХ замкнутого контура 

 
Повторим проверку значения варьирован-

ного показателя колебательности. Превышение 
нового значения над предыдущим составляет 
0,27. Значит, расчет функции чувствительности 
необходимо выполнить повторно со значением 
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M = 1,28 - 0,27 = 1,01. Новое робастное значе-
ние коэффициента передачи И-регулятора ока-
залось равным 0,106. Еще раз повторим про-
верку значения варьированного показателя ко-
лебательности (рис. 2). Превышение нового 
значения над предыдущим составляет 0,1, его 
можно считать несущественным. Найденная 
настройка регулятора считается окончательной. 

Повторим описанные выше операции для ре-
гуляторов второй сварочной и томильной зон. 
Робастные значения коэффициентов настройки 
равны 0,118 и 0,112 соответственно. Регуляторы 
зон методической печи, обладающие свойством 
робастности, обеспечивают гарантированный на-
грев заготовок в условиях посада, разнородного 
по начальному тепловому состоянию и маркам 
стали, и при учете меняющихся со временем теп-
лотехнических параметров печи. 
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Для оптимизации системы горизонтирования и вывешивания платформ различных машин разработана 
программа расчета основных параметров горизонтирования: скорость втягивания аутригеров и ширина зоны 
нечувствительности порогового элемента. Данная программа выполнена на основе созданного алгоритма по 
расчету заданных параметров платформы. 

Ключевые слова: горизонтирование, вывешивание, аутригер, скорость втягивания, зона нечувствитель-
ности, статическая точность, быстродействие. 

 

To optimize the system of leveling and hanging platforms of different machines developed a program for calcu-
lating the basic parameters of leveling: the speed and width of retracting the outriggers deadband threshold element. 
This program is made on the basis of an algorithm for the calculation of the set parameters of the platform. 

Keywords: leveling, hanging, Outrigger, retraction speed, the dead zone, the static accuracy, speed. 
 

В настоящее время существует большое ко-
личество различных машин имеющих плат-
форму с выносными аутригерами. Можно вы-
делить две группы таких машин: 

1. строительные машины; 
1.1 автокраны, краны-манипуляторы и само-

ходные грузоподъемные краны на пневмоходу; 
1.2 сваезавинчивающие и бурильные ма-

шины; 

1.3 автовышки; 
2. военная техника; 
2.1 тактические ракетные комплексы; 
2.2 реактивные системы залпового огня;  
2.3 зенитно-ракетные комплексы; 
2.4 радиолокационные комплексы и средст-

ва РЭБ России. 
При этом очень часто возникает необходи-

мость  вывешивания  и горизонтирования  плат- 
_________________________ 
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формы таких машин. При построении систем 
вывешивания и горизонтирования могут ис-
пользоваться различные подходы.  

Измерение отклонения платформы от гори-
зонтального положения может производиться 
визуально (при помощи отвеса или пузырько-
вого уровня),  либо при помощи системы опре-
деления ориентации в пространстве (СОИ), ко-
торая, в свою очередь, может являться частью 
более сложной бортовой информационно-
навигационной системы.  

Для осуществления горизонтирования в 
принципе могут использоваться различные 
приводы, но чаще всего это приводы гидравли-
ческие. Управление приводами в процессе го-
ризонтирования может осуществляться как 

вручную с визуальным контролем, так и авто-
матически с использованием информации от 
СОИ. Автоматический вариант может быть 
значительно более точным и быстрым, обеспе-
чивающим коррекцию положения в ходе ис-
пользования платформы, однако для этого тре-
буется значительно более сложная и дорогая 
система управления, использующая эффектив-
ные алгоритмы горизонтирования [1]. 

В настоящее время устройства автоматиче-
ского горизонтирования платформ машин от-
сутствуют. Для сокращения времени разработ-
ки и повышения качества таких устройств не-
обходима система автоматизации проектирова-
ния (САПР) параметров системы горизонтиро-
вания и вывешивания платформы машины. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм расчета параметров горизонтирования платформы 

 

При разработке системы вывешивания и го-
ризонтирования возникает проблема синтеза ее 

оптимальных параметров. Такие проблемы не-
возможно решать без применения вычисли-
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тельной техники, так как оптимизация пара-
метров устройства управления является слож-
ным вычислительным процессом. Внедрение 
САПР в машиностроительной отрасли позволя-
ет существенно облегчить поиск оптимальных 
технических решений. 

Целью данной работы является разработка 
САПР параметров системы вывешивания и го-
ризонтирования машин с выносными аутри-
герами. 

Для выполнения поставленной задачи раз-
работан алгоритм расчета основных параметров 
горизонтирования (рис. 1), в котором указаны 
исходные параметры расчетов, получение ре-
зультатов для оптимизации работы системы 
проектирования, а также создать зависимость 
между результатами расчетов и влияние их на 
процесс вывешивания и горизонтирования [2]. 

Данная программа создана в среде про-
граммирования Delphi и основана на расчете 
домкратов – основных элементов системы го-
ризонтирования и вывешивания, поэтому оп-
тимизация вывешивания и горизонтирования 
является дополнением к основным расчетам 
домкратов на прочность, устойчивость, износо-
стойкость и надежность. 

Оптимизация параметров вывешивания 
платформы состоит в том, что необходимо вы-
числить скорость втягивания аутригеров Vвтяг, 
ширину зоны нечувствительности порогового 
элемента Δα. Для вычисления основных пара-
метров горизонтирования платформы также 
необходимы исходные данные платформы и 
параметры установки управления. Далее пока-
заны основные окна для оптимизации расчетов 
системы горизонтирования и вывешивания [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно расчетов параметров горизонтирования и вывешивания платформы 

 
На главном окне (рис. 2) располагаются три 

основных поля: ввод оптимизируемых пара-
метров, ввод исходных данных, на котором 
есть переходы на дополнительные окна, в сле-
дующем поле показываются результаты расче-
тов после нажатия кнопки «Выполнить расчет». 
Также в данной вкладке можно вывести в от-
дельном окне график зависимости целевой 

функции, нажав соответствующую кнопку,  
и сбросить данные для нового расчета. Окно 
«Параметры платформы»  (рис. 3) представляет 
собой базовое изображение горизонтируемой 
платформы с выдвинутыми аутригерами,  
а также исходные данные платформы для даль-
нейшего расчета параметров [4]. 
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Рис. 3. Дополнительное окно «Параметры платформы» 
 

 
 

Рис. 4. Дополнительное окно «Параметры устройства управления» 
 

Для ввода следующих исходных данных 
необходимо нажать кнопку «Параметры уст-
ройства управления» и откроется следующее 
окно (рис. 4) с одноименным названием. В нем 
необходимо ввести точность установки и время 
запаздывания гидропривода для необходимого 

расчета основных параметров. 
Следующее дополнительное окно (рис. 5) 

выводит график зависимости быстродействия 
системы tпп от скорости втягивания аутригеров 
Vвтяг и  ширины зоны нечувствительности поро-
гового элемента Δα [5]. 
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Рис 5. Дополнительное окно «График зависимости целевой функции» 
 
 
Данная система автоматизированного про-

ектирования позволяет обеспечить точный 
подбор аутригеров и домкратов для оптималь-
ного процесса вывешивания и горизонтирова-
ния платформ любых видов машин. Программа 
позволяет также сократить время проектирова-
ния таких сложных и ответственных систем. 
Данной программой может пользоваться как 
студент в учебных целях, так и опытный проек-
тировщик в конструкторском бюро, она проста 
в использовании и эффективна на примере вы-
полненных расчетов. 
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Рассмотрена модель нечеткого автоматического регулирования кондиционером  воздуха в здании. Про-
изведена содержательная постановка задачи на моделирование, сформулированы правила для построения 
базы нечетких лингвистических правил, предложены результаты симуляции модели. 

Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткий вывод, лингвистические правила. 
 

The article considers the model of fuzzy automatic regulation of the air conditioner in the building. Produced 
meaningful formulation for modeling, formulated rules for building a base of fuzzy linguistic rules, the proposed re-
sults of the simulation model. 

Keywords: fuzzy logics, fuzzy output, linguistical rules. 
 

На современном этапе развития классиче-
ской теории автоматического управления су-
ществует ярко выраженная тенденция увеличе-
ния сложности математических и формальных 
моделей реальных систем и процессов регули-
рования. Это связанно со стремлением повы-
сить их адекватность и учесть все большее чис-
ло различных факторов, оказывающих влияние 
на работу системы. 

В подобных случаях наиболее целесообраз-
но воспользоваться такими методами, которые 
специально ориентированы на построение мо-
делей, учитывающих неполноту и неточность 
исходных данных [1]. Именно в таких ситуаци-
ях технология нечеткого моделирования оказы-
вается наиболее конструктивной. 

В качестве примера системы нечеткого вы-
вода в задачах регулирования рассматривается 
модель нечеткого регулирования кондициони-
рованием воздуха в здании. 
 

 
 

Рис. 1. Модель нечеткого регулирования  
кондиционированием воздуха в помещении 

 

В здании установлен бытовой кондиционер, 
который охлаждает или нагревает воздух в этом 
здании. Наиболее комфортные условия в зда-
нии создаются при некоторой стабильной тем-
пературе воздуха. Поскольку температура ок-

ружающей среды вне здания изменяется в те-
чение суток и в большой степени зависит от 
внешних погодных условий, все это дестабили-
зирует температуру воздуха в здании и приво-
дит к необходимости ручной регулировки ре-
жима работы бытового кондиционера. Задача 
состоит в том, чтобы сделать регулировку кон-
диционера автоматической, обеспечивая посто-
янную температуру воздуха в здании. Модель 
нечеткого регулирования кондиционированием 
воздуха в здании приведена на рис. 1. 

В качестве алгоритма нечеткого вывода ис-
пользуется алгоритм Мамдани [2]. 

Практика использования бытовых конди-
ционеров показывает, что процесс охлаждения 
или нагревания воздуха в здании обладает не-
которой инерционностью. А именно, после 
включения режима «холод» происходит нагне-
тание холодного воздуха, в связи с чем темпе-
ратура воздуха в помещении постепенно пада-
ет. При этом в момент отключения этого режи-
ма температура продолжает падать в течение 
небольшого, но конечного промежутка време-
ни. Аналогичная картина наблюдается при 
включении и отключении режима «тепло». 
Предположим, что в рассматриваемой модели 
кондиционера включение режима «холод» 
осуществляется поворотом регулятора влево, 
включение режима «тепло» осуществляется по-
воротом регулятора вправо относительно неко-
торой точки, в которой кондиционер выключен. 

В качестве выходного параметра рассмат-
ривается не только температура воздуха в по-
мещении, но и скорость ее изменения. С учетом 
этого составляются эвристические правила, ко-
торые применяются в случае ручного регули-
рования температуры воздуха в помещении  
с кондиционером: 

_________________________ 

© Поступаева С. Г., Грязнов И. Е., 2015 
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– если температура воздуха в помещении 
очень теплая, а скорость изменения температу-
ры положительная, то следует включить режим 
«холод», повернув регулятор кондиционера на 
очень большой угол влево; 

– если температура воздуха в помещении 
очень теплая, а скорость изменения температу-
ры отрицательная, то следует включить режим 
«холод», повернув регулятор кондиционера на 
небольшой угол влево; 

– если температура воздуха в помещении 
теплая, а скорость изменения температуры по-
ложительная, то следует включить режим «хо-
лод», повернув регулятор кондиционера на 
большой угол влево; 

– если температура воздуха в помещении те-
плая, а скорость изменения температуры отри-
цательная, то кондиционер следует выключить; 

– если температура воздуха в помещении 
очень холодная, а скорость изменения темпера-
туры отрицательная, то следует включить ре-
жим «тепло», повернув регулятор кондиционе-
ра на очень большой угол вправо; 

– если температура воздуха в помещении 
очень холодная, а скорость изменения темпера-
туры положительная, то следует включить ре-

жим «тепло», повернув регулятор кондиционе-
ра на небольшой угол вправо; 

– если температура воздуха в помещении 
холодная, а скорость изменения температуры 
отрицательная, то следует включить режим 
«тепло», повернув регулятор кондиционера на 
большой угол вправо; 

– если температура воздуха в помещении 
холодная, а скорость изменения температуры 
положительная, то кондиционер следует вы-
ключить; 

– если температура воздуха в помещении 
очень теплая, а скорость изменения температу-
ры равна нулю, то следует включить режим 
«холод», повернув регулятор кондиционера на 
большой угол влево; 

– если температура воздуха в помещении 
теплая, а скорость изменения температуры рав-
на нулю, то следует включить режим «холод», 
повернув регулятор кондиционера на неболь-
шой угол влево; 

– если температура воздуха в помещении 
очень холодная, а скорость изменения темпера-
туры равна нулю, то следует включить режим 
«тепло», повернув регулятор кондиционера на 
большой угол вправо; 

 

 
Рис. 2. Результаты симуляции 
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– если температура воздуха в помещении 
холодная, а скорость изменения температуры 
равна нулю, то следует включить режим «теп-
ло», повернув регулятор кондиционера на не-
большой угол вправо; 

– если температура воздуха в помещении  
в пределах нормы, а скорость изменения тем-
пературы положительная, то следует включить 
режим «холод», повернув регулятор кондицио-
нера на небольшой угол влево; 

– если температура воздуха в помещении  
в пределах нормы, а скорость изменения тем-
пературы отрицательная, то следует включить 
режим «тепло», повернув регулятор кондицио-
нера на небольшой угол вправо; 

– если температура воздуха в помещении  
в пределах нормы, а скорость изменения  тем-
пературы равна нулю, то кондиционер следует 
выключить. 

Эта информация используется при построе-
нии базы правил системы нечеткого вывода, 

которая позволяет реализовать рассматривае-
мую модель нечеткого регулирования [3]. 

Частичная реализация системы регулирова-
ния кондиционером воздуха на языке CFC, в ос-
нове которой лежит механизм нечеткого вывода 
Мамдани, представлена в работе [3]. На рис. 2 
приведены результаты симуляции рассматри-
ваемой модели нечеткого регулирования. 
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Для решения задачи полной автоматизации процесса переработки органических отходов разработана 
роботизированная система на базе ферментерного устройства, состоящего из биореактора, устройства под-
готовки и подачи воздуха, портального робота с датчиками температуры и влажности и системы управле-
ния. Использование предлагаемого устройства по сравнению с существующими аналогами позволяет до-
биться более высокого качества выходного материала, снизить долю брака, повысить степень автоматиза-
ции и облегчить труд персонала предприятия. Все это повышает скорость переработки органических отхо-
дов и увеличивает экономическую эффективность процесса. 

Ключевые слова: ферментерное устройство, биореактор, температура, влажность, роботизированная сис-
тема, автоматическое управление. 

 

To solve the problem fully automate the process of organic waste is developed robotic system based fermenter device 
consisting of a bioreactor device preparation and filing of air gantry robot with temperature and humidity sensors and con-
trol systems. The use of the device in comparison with the existing analogues allows to achieve a higher quality of output 
material, reduce the proportion of marriages, increase the degree of automation and facilitate the work of the staff of the 
enterprise. All this increases the rate of organic waste and increases cost-effectiveness of the process. 

Keywords: fermenter device, bioreactor, temperature, humidity, robotic systems, automatic control. 
 

Проблема переработки органических отхо-
дов в настоящее время становится все более ак-
туальной. В настоящее время созданы необхо-
димые условия для внедрения и использования 
в сельском хозяйстве роботизированных сис-
тем, особенно при создании новых производст-
венных комплексов. 

На данный момент существует несколько 
устройств и способов переработки органиче-
ских отходов [1 – 4]. Данные устройства имеют 
ряд недостатков при увеличении высоты кор-
мовой зоны значительно сокращается высота 
рабочей зоны и усложняется подача сырья в зону 
переработки;  система  помостов,  позволяющая 

_________________________ 
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обеспечить подачу корма в любую точку, зна-
чительно затрудняет сбор биогумуса и верми-
культуры; неоправданные затраты рабочего 
времени персонала при ручном или механизи-
рованном способе переработки. 

Для устранения этих недостатков и автома-
тизации процесса переработки органических 
отходов разработано ферментерное устройство 
(Заявка на полезную модель № 2015118899 от 
19.05.2015, решение о выдаче патента № 154518), 
представляющее собой биореактор 1 (рис. 1), 
стенки которого выполнены из бетона, имею-
щего не менее двух слоев гидроизоляции. Уст-
ройство подачи воздуха 2 состоит из безмасля-
ного компрессора 3 с ресивером 4, парогенера-
тором 5, основного электроклапана 6 и блока 
подготовки воздуха 7. Биореактор 1 содержит 
зону переработки сырья 8, в нижней части ко-
торой располагается система трубопроводов 9  
с распределительными электроклапанами 10  
и дозаторами воздуха с компенсированными 

эмиттерами 11. Портальный робот 12 располо-
жен на рельсах 13, установленных на продоль-
ных стенках биореактора 1, и содержит блок 
управления 14. На портальном роботе 12 рас-
положен термодатчик 15 и датчик влажности 
16, смонтированные на щупе 17 (рис. 2), кото-
рый установлен с возможностью поперечного 
перемещения по кран-балке 18 и вертикального 
перемещения с помощью устройства верти-
кальной подачи 19. Устройством подачи возду-
ха управляет система управления 20. Термо-
датчик 15 и датчик влажности 16 связаны про-
водом с блоком управления 14. Блок управле-
ния 14 связан с системой управления 20 циф-
ровым беспроводным радиоканалом. Система 
управления связана линиями управления 21  
с компрессором 3, распределительными элек-
троклапанами 10, блоком подготовки воздуха 7, 
парогенератором 5 и основным электроклапа-
ном 6. В поперечной стенке биореактора 1 вы-
полнен люк 22. 

 

 
 

Рис. 1. Ферментерное устройство 
 

Ферментерное устройство работает сле-
дующим образом. После загрузки сырья в зону 
переработки 8 и ввода требуемых значений 
температуры, влажности и уровня вентиляции  
в систему управления 20 начинается процесс 
переработки. 

Система управления 20 управляет исполни-
тельными устройствами 3, 4, 5, 6, 7, 10 с перио-
дичностью, установленной оператором, для 
обеспечения необходимого уровня питания 

воздухом определенной температуры и влаж-
ности зоны переработки сырья 8. Для подачи 
воздуха используется компрессор 3 с ресиве-
ром 4, подающий воздух, насыщенный до оп-
ределенной влажности с помощью парогенера-
тора 5 в блок подготовки воздуха 7, где обеспе-
чивается его фильтрация и доводка температу-
ры и влажности воздуха до необходимого 
уровня, а также сбор конденсата при необхо-
димости. 
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ОЦЕНКА ФАКТОРОВ, ОГРАНИЧИВАЮЩИХ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ  
УСТРОЙСТВ ОБЪЕМНОЙ ПЕЧАТИ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: app@vstu.ru 
 

Предложена методика анализа производительности наиболее распространенных устройств объемной 
печати. Для технологий селективного лазерного спекания и экструдирования оценена длительность опера-
ций, входящих в процесс изготовления детали, получены выражения для оценки производительности в за-
висимости от технических характеристик устройств. Произведен анализ зависимостей, определены факто-
ры, наиболее существенно ограничивающие производительность устройств объемной печати. Предложены 
подходы к ее повышению. 

Ключевые слова: технологии объемной печати, характерная деталь, производительность объемной печа-
ти, прототипирование, аддитивные технологии. 

 

The methodology of performance analysis for the most spread devices for 3D printing is proposed. Duration of 
operations included in the process of manufacturing parts was estimated for SLS and FDM technologies. Evaluation 
of performance expressions are obtained for depending on the product specifications. During dependencies analysis 
the factors most significantly limiting the performance of 3D printing are identified. Compiled recommendations to 
improve the device productivity. 

Keywords: 3D printing technology, characteristic detail, the performance of 3D printing, rapid prototyping, ad-
ditive manufacturing. 

 

В процессе разработки различных изделий 
часто возникает необходимость изготовления 
макетов и опытных образцов. При этом, для со-
кращения трудовых и временных издержек, ра-
ционально использовать технологии объемной 
печати. В настоящее время они активно разви-
ваются и производительность устройств объ-
емной печати еще далека от теоретически дос-
тижимой. Можно выделить несколько способов 

повышения их производительности.  
В таблице [1, 4, 7] приведена производи-

тельность дет общP V t  известных устройств 

объемной печати, на которую влияют объем 

детV  изготавливаемой детали и общее время 

общt  печати, которое частично зависит от слож-

ности формы изготавливаемой детали и толщи-
ны T наносимого слоя.  

 
Сравнение производительности устройств объемной печати 

 

Сфера 
Технология  

процесса печати 
Название 

Производительность,  
м3/с·10-9 

Личное  
использование 

FDM 

RepRap Mendel 4,17 

UP! Mini 0,70 

LulzBot TAZ 3.0 7,50 

3D Systems Cube X 0,75 

MakerBot Replicator 2X 4,00 

Профессиональное  
использование 

FDM 
Leapfrof Creatr Xeed 3,00 

StratasysObjet30 Pro 3,00 

SLS 

3D Systems ProJet 660Pro 7,83 

FSL3D Pegasus Touch 6,17 

OWL Nano 7,00 

Промышленное  
производство 

SLS 

BeAm VI LF4000 1,17 

3D Systems PROX 500 5,50 

Arcam A2XX 22,2 

3D Systems PROX 300 13,8 

EOS M 400 5,50 
_________________________ 

© Сердобинцев Ю. П., Плотников А. Л., Швец А. А., Авдеев А. Р., 2015 
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 под
общ уст под оп сл и.д.п удал

H
t t t n t t t t

T
      , 

где  под подt S vT  – время печати поддержки 

детали, с; подS  – площадь печатного слоя под-

держки, м2; v  – скорость перемещения печа-
тающей головки, м/с; опt  – время опускания 

платформы, мин; сл сл( ) ( )t S f vT  – время пе-

чати слоя детали, мин; слS  – площадь печатно-

го слоя детали, м2; подH  – высота печати под-

держки, м;  под под дет/f V V V   – коэффициент 

заполнения поддержки, подV  – объем поддер-

живающей оснастки. При f = 0 – оснастка не 
используется. 

 

 
Рис. 2. Зависимость производительности P процесса печати по технологии SLS  

от скорости v  движения лазера по рабочей поверхности при различном  
времени разрt  разравнивания рабочего материала 

 
Зависимость производительности P процес-

са печати по технологии FDM от скорости v пе-
чати при различном коэффициенте f заполне-
ния поддержки и постоянной толщине слоя T = 
1·10-5 м, представлена на рис. 3. Ее анализ пока-

зывает, что печать поддерживающей оснастки 
занимает значительное время. Однако, коэффи-
циент f заполнения поддержки должен быть не 
менее f ≥ 0,2, иначе поддержка не обеспечит 
печать выступов выбранной детали. 

 

 
Рис. 3. Зависимость производительности P процесса печати по технологии FDM  
от скорости v  печати при различном коэффициенте f заполнения поддержки 

 
Сравнительный анализ зависимостей (рис. 2, 

3) показывает, что технология FDM значитель-
но уступает в быстродействии ввиду сложного 
технологического процесса, вызванного необ-
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ходимостью печати поддерживающей оснаст-
ки. В связи с этим представляется перспектив-
ным использование конструкции многокоорди-
натного стола с возможностью наклона и пово-
рота для упрощения технологического процесса. 

Также для увеличения производительности 
P перспективно использование печатающей го-
ловки с нескольким соплами (рис. 4, б) вместо 
одного (рис. 4, а). Она состоит из: теплоизоли-
рованного корпуса 1, входного канала 2, резер-
вуара 3, нагревательных элементов 4, выход-
ных сопел 5, клапанов 6.  

Такой процесс печати содержит две опера-
ции, постоянные во времени: установку катуш-
ки с нитевидным рабочим материалом устt ,  

и изъятие детали из рабочего пространства прин-
тера из.дет.t . Общее время изготовления детали 

этим способом описывает выражение:  

дет
общ уст сл из.дет.

1

1

k
i

i

H
t t t t

T m 



  


 

где сл слt S vT  – время печати слоя детали, c;  
k – количество сопел в печатающей головке 
принтера; m  – коэффициент увеличения скоро-
сти печати слоя от одного дополнительного  
сопла. 

 

 
                   а                                                 б 

 

Рис. 4. Печатающая головка:  
а – с одним соплом; б – с несколькими соплами 

 

 
Рис. 5. Зависимость производительности P процесса печати по технологии FDM  

от скорости v  печати при различном количестве k сопел 
 
Коэффициент 0,8m   отражает непропор-

циональность повышения производительности 
печати с увеличением количества сопел, так как 
каждое дополнительное сопло задействовано 
меньше предыдущего.  

Реализация совокупности разработанных 
для технологии FDM рекомендаций при раз-
личном количестве k сопел и постоянной тол-
щине слоя T = 1·10-5 м (рис. 5) может повысить 
до 6 раз производительность печати, и позволит 
превзойти по этому показателю технологию 
SLS до 1,5 раз. 
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К СВЕДЕНИЮ 
АВТОРОВ 

 

 

 

 
В научном журнале «Известия Волгоградского государственного техниче-

ского университета», серия «Прогрессивные технологии в машиностроении» 
публикуются статьи, которые содержат результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований и представляют научный и практический интерес 
для широкого круга специалистов в области прогрессивных технологий в ма-
шиностроении. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная 
коллегия сборника, которая утверждается ректором университета, ее решение 
является окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания 
материал на рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 
и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 
бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей 
на дискетах или компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным 
оригиналом. Дискета должна быть вложена в отдельный конверт, на этикетке 
дискеты указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верх-
нее – 2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 
14, интервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед 
знаками препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, по-
сле них ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать 
перегрузки статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора 
символов в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать уста-
новки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполне-
ны в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом при-
ложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft 
Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предпри-
ятие, в котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название 
учреждения, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись ав-
тора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования 
и правила составления». Библиографический список использованной литерату-
ры, составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с 
основным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадрат-
ных скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском 
переводе. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название 
книг и журналов приводится на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Меж-

дународная система единиц (СИ). 
Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, 
включая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать 
в сборник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участи-
ем каждого автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, полу-
ченных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах 
и рисунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное 
имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер теле-
фона служебный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возмож-
ность ее открытого опубликования. 
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