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Кольца подшипников относятся к категории маложестких деталей, релаксация остаточных напряжений 
которых сопровождается значительной деформацией колец и потерей достигнутой геометрической точно-
сти. Один из перспективных технологических подходов по снижению остаточных напряжений и стабилиза-
ции размеров состоит в циклическом нагружении колец. Для реализации данного подхода разработана тех-
нология  стабилизации геометрических параметров колец подшипников, которая заключается в многократ-
ном циклическом упругом нагружении детали при ее обкатке между тремя вращающимися валками. Непре-
рывное движение колец и создание технологической упругой деформации обеспечивается геометрической 
наладкой валкового устройства. Геометрическая наладка состоит в развороте осей вращения двух валков на 
регулируемый угол друг относительно друга в вертикальной плоскости и установке расстояния между ося-
ми. С увеличением угла разворота валков увеличиваются продольная подача колец и производительность 
обработки, но уменьшается число циклов нагружения и исходная технологическая деформация. Для снятия 
остаточных напряжений необходимо определенное количество циклов нагружения при заданной величине 
технологической деформации. Для расчета оптимальных геометрических параметров наладки, обеспечи-
вающих снятие остаточных напряжений колец при максимальной производительности, была разработана 
аналитическая модель. 

Ключевые слова: технология, модель, стабилизация, бесцентровая обкатка, кольца подшипников, наладка. 
 

Bearing rings are classified as low-rigid parts, residual stress relaxation is accompanied by significant defor-
mation of the Rings and the loss of geometric accuracy achieved. One of the most promising technological ap-
proaches to reduce residual stresses and stabilize the size of a cyclic loading rings. To implement this approach cre-
ated the technology of stabilization of geometrical parameters of bearing rings, which is repeated cyclic loading of 
elastic parts at its run-in between the three rotating rollers. The continuous movement of the rings and the creation 
process of elastic deformation is provided by the geometrical adjustment roller device. Geometric adjustment com-
prises adjusting the angle of rotation of rotation axes of the two rolls relative to each other in a vertical plane and the 
distance between the axles. Increasing the angle of rotation of the rollers increases the velocity of the rings and pro-
cessing performance, but reduces the number of loading cycles and initial technological deformation. For removal of 
residual stresses must be a certain number of cycles at a given value technological deformation. To calculate the op-
timal geometric parameters of adjustment to ensure the removal of residual stresses rings at maximum capacity, the 
analytical model was developed. 

Keywords: technology, model, stabilization, centerless running, bearing rings, adjustment. 
 

Введение 

Остаточные напряжения являются одной из 
главных причин снижения геометрической 
точности деталей в процессе их эксплуатации, 
особенно в подвижных узлах машин и меха-
низмов. Наиболее чувствительны к влиянию 
остаточных напряжений маложесткие цилинд-

рические детали, к которым относятся кольца 
подшипников. Даже небольшие остаточные на-
пряжения, возникающие в кольцах подшипни-
ков в процессе механической и термической 
обработки, приводят к значительной деформа-
ции колец и потери достигнутой геометриче-
ской точности. По этой причине  технологичес- 
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кий процесс изготовления металлических колец 
подшипников содержит операцию отпуска, 
призванную стабилизировать геометрические 
параметры изделия, путем снятия остаточных 
напряжений. 

Наибольшее распространение в производ-
стве получил термический отпуск, который за-
ключается в нагреве, выдержке на протяжении 
нескольких часов при постоянно поддерживае-
мой высокой температуре, и последующем 
медленном охлаждении деталей. Несмотря на 
достаточную изученность данной технологии 
стабилизации металлических изделий, она об-
ладает низкой производительностью и большой 
энергоемкостью. Устранение этих недостатков 
лежит в исследовании и разработке новых спо-
собов стабилизации основанных на иных физи-
ческих механизмах релаксации остаточных  
напряжений. Один из таких перспективных 
подходов, эффективность которого получила 
многократное подтверждение [1], заключается 
в применении энергии вибромеханических ко-
лебаний, при постепенном накоплении которой 
в материале происходят сдвиговые деформа-
ции, сопровождаемые релаксацией остаточных 
напряжений. Для реализации данного подхода 
авторами был разработан и апробирован в ус-
ловиях реального производства способ обра-
ботки кольцевой детали непрерывной обкаткой 
тремя валками [2]. 

 

Технология стабилизации колец  
бесцентровой обкаткой 

 

Разработанная технология стабилизации 
геометрических параметров колец подшипни-
ков заключается в многократном циклическом 
нагружении детали при ее обкатке между тремя 
вращающимися валками. По действием повто-
ряющейся упругой деформации колец при об-
катке валками под давлением происходит по-
степенное накопление внутренней энергии  
в зонах остаточных напряжений. По мере нако-
пления внутренней энергии дислокационных 
образований происходят сдвиговые пластиче-
ские деформации микрозерен материала, со-
провождаемые релаксацией остаточных напря-
жений. Поскольку прирост внутренней энергии 
осуществляется небольшими порциями, вслед-
ствие повторяющегося циклического характера 
нагружения в области упругих деформаций, то 
достигшая критического уровня энергия вызы-
вает пластический сдвиг прежде, чем начнется 
пластическая деформация самих зерен. Благо-
даря такому подходу изменение формы и раз-

меров обрабатываемой детали в ходе обработки 
не происходит. 

Поскольку кинематика движения обкаты-
ваемых колец аналогична кинематике при их 
бесцентровом суперфинишировании, то для об-
катки применяется аналогичное валковое уст-
ройство и принцип его наладки. Валковое уст-
ройство, представленное на рисунке, состоит из 
двух цилиндрических валков с равными диамет-
рами, имеющих возможность разворота осей 
вращения на угол 2λ относительно друг друга  
в вертикальной плоскости и установки расстоя-
ния 2v между ними. Обрабатываемая деталь 1 
базируются по цилиндрическим поверхностям 
валков 2 и 3. Для создания упругой технологи-
ческой деформации ∆ к детали 1 прикладывает-
ся нагрузка P с помощью валка 4, обеспечиваю-
щего силовое замыкание контакта детали и трех 
валков. Радиальная нагрузка P, создаваемая вал-
ком 4, прикладывается к детале в месте, равно-
удаленном от мест ее контакта с базирующими 
валками. Один из базирующих валков сообщает 
вращательное движение n детали 1, в результате 
чего происходит волнообразное упругое дефор-
мирование материала по всей окружности дета-
ли на величину технологической деформации ∆. 
Взаимный разворот осей валков в противопо-
ложном направлении на угол 2λ обеспечивает 
непрерывную продольную подачу вращающейся 
детали вдоль траектории 5. 

Как было установлено в работе [3], траекто-
рия движения детали представляет собой дугу 
окружности, радиус которой однозначно связан 
с отклонением траектории ∆h = hmax – hmin  
в вертикальной плоскости. Поэтому для опре-
деления отклонения ∆h достаточно вычислить 
положение центра детали в среднем и одном из 
крайних сечений ZΣ. Отклонение в вертикаль-
ной плоскости ∆h при постоянном положении 
оси верхнего валка непосредственно определя-
ет величину изменения технологической де-
формации. Очевидно, что при дуговой симмет-
ричной траектории движения детали в верхней 
точке, соответствующей среднему сечению ZΣ, 
технологическая деформация будет принимать 
максимальное значение соответствующее на-
чальной или номинальной величине ∆o. В ниж-
ней точке, соответствующей крайним сечениям 
ZΣ, технологическая деформация будет прини-
мать минимальное значение. Таким образом, 
общая технологическая деформация ∆ пред-
ставляет собой разность номинальной техноло-
гической деформации ∆o, обеспечиваемой от-
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носительным положением верхнего валка,  
и варьируемой технологической деформации 

∆v, обусловленной траекторией движения дета-
ли: ∆=∆o – ∆v(∆h). 

 

 
а 
 

 
б 

 

Схема геометрической наладки валкового устройства: 
а – вид в плоскости XzOzZz; б – вид в сечении Zi;  

1 – кольцо; 2, 3, 4 –валки; 5 – траектория движения детали 

 
Поскольку угловой шаг между точками 

контакта детали с валками при параллельных 
осях валков составляет 120º, а разворот осей 
валков на угол λ менее 10º не оказывает суще-
ственного изменения углового шага то, с доста-
точной для практики точностью, можно при-
нять допущение о равенстве упругих деформа-
ции детали в трех точках контакта. На основа-
нии это допущения из очевидных геометри-
ческих соотношений общая технологическая 

деформация будет определяться выражением: 
2
3 .o h∆ = ∆ − ∆                         (1) 

Согласно работе [4], величина снимаемых 
напряжений находится в прямой зависимости от 
количества циклов нагружения и величины на-
грузки, определяющей номинальную технологи-
ческую деформацию. Количество циклов нагру-
жения кольца необходимое для снятия остаточ-
ных напряжений определяется выражением: 
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1

2 2 6 0 0( ) 4 ( )2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
2 2( )

2 2

,
p k hmN c K J d J d J dp p pM Mт W pmo

−
θ

σ ⋅σ= ⋅ θ θ + θ θ θ θ∫ ∫ ∫
α αθσ

   
∆ ∆   ∆ ⋅   ∆    

   

        (2) 

 
 

где ∆ – деформация колец; h – расстояние от 
центральной оси сечения до крайней точки се-
чения; W – момент сопротивления изгибу; θ  – 
центральный угол сечения; θ P – угол, при ко-
тором осуществляется переход от упругой зоны 
деформации к пластической; σmo – максимально 
напряжение, возникающее в материале кольце-
вой детали в процессе обкатки;σm – максималь-
ное напряжение упругой деформации детали, 
определяемое без учета пластической деформа-
ции; KP – коэффициент потерь энергии при об-
катке; cp – число точек приложения нагрузки;  
α – угловой шаг точек приложения внешней на-
грузки; kσ и JM( θ ) – прочие обозначения, при-
веденные в работе [4]. 

При этом нужно учитывать, что количество 
циклов нагружения детали, обеспечиваемое 
при заданных параметрах наладки исходя из 
геометрической схемы на рисунке, определяет-
ся условием: 

( ) 1
( , ) 3 2 cos ( , )sinoN v L R v

−
λ = π ϑ λ λ .      (3) 

Если обеспечиваемое геометрической на-
ладкой количество циклов будет недостаточно, 
т.е. No<Nт, то напряжения снимутся не полно-
стью. Для определения требуемого количества 
циклов необходима величина ∆h. Траектория 
движения детали и величина ∆h при прочих 
равных условиях определяется геометрической 
наладкой оборудования, которая сводится к ус-
тановке межосевого расстояния v и угла λ пере-
крещивания осей валков. Наибольшее влияние 
на изменение ∆h, а соответственно и на изме-
нение технологической деформации, оказывает 
разность углов перекрещивания осей валков.  
С увеличением угла перекрещивания осей вал-
ков увеличивается кривизна и отклонение тра-
ектории ∆h, а соответственно снижается мини-
мальная величина общей технологической де-
формации ∆. При наладке также необходимо 
учитывать, что чем меньше угол перекрещива-
ния осей валков λ, тем медленнее движется де-

таль, тем больше число циклов нагружения. 
Поэтому задав величину ∆h в качестве гранич-
ного условия согласно выражению (2), можно 
определить геометрические параметры наладки 
v и λ из решения геометрической задачи одно-
временного контакта детали и валков. 

 

Аналитическая модель для расчета  
геометрических параметров наладки  

бесцентровой обкатки колец 
 

Определить геометрические параметры на-
ладки валкового устройства для бесцентровой 
обкатки цилиндрических деталей можно при-
менив полученное ранее общее решение гео-
метрической контактной задачи [3] для бесцен-
трового суперфинишного станка. В основе дан-
ной задачи лежит условие одновременного 
контакта поверхности детали с двумя бази-
рующими валками, представленное в исходной 
форме системой векторных уравнений: 

             

;

;
,

;

;

Л Л

В З

П П

В З

Л Л

В З

П П

В З

r r

r r

=


= 


τ = τ 
τ = τ 

� �

� �

� �

� �

                        (4) 

где , , ,Л П Л П

В В З Зr r r r
� � � �

 – радиус-векторы точек кон-

такта левого, правого валков и заготовки в сис-
теме координат станка SΣ соответственно; 

, , ,Л П Л П

В В З Зτ τ τ τ
� � � �

 – нормированные касательные  

к поверхностям левого, правого валков и заго-
товки в системе координат станка SΣ соответ-
ственно. 

Решение в задаче [3] было получено для 
общего случая, учитывающего произвольно за-
данный профиль деталей и базирующих валков. 
Применительно к деталям с цилиндрической 
наружной поверхностью и цилиндрическими 
поверхностями базирующих валков после пре-
образования система (4) в координатной форме 
принимает следующий вид: 
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ϑ 
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

ϑ λ = − χ = ϑ λ+ ϑ 

                       (5) 

 
где R – радиус валка; r – радиус детали; t, h – 
координаты оси детали в системе SΣ; χ

Л, χП, ϑЛ, 
ϑП – углы контакта детали и с левым и правым 
валками соответственно; Zi – рассматриваемое 
сечение контакта детали и валков в системе SΣ. 

Положение детали, определяемое коорди-
натами (t, h), находится из решения системы (5) 
путем минимизации целевой функции, пред-
ставляющей собой сумму квадратов левых час-
тей уравнений: 

8
2

1

( , , , ,h, t) min.Л П Л П

i

i

Ф f
=

ϑ ϑ χ χ = →∑        (6) 

В результате решения системы (5) в разных 
сечениях Zi находят углы контакта χ1, χ2, ϑ1, ϑ2 

детали с валками и координаты h, t оси заго-
товки в системе станка. Полученная последова-
тельность координат положений центра детали 
представляет собой множество точек траектории 
движения детали, определяющей степень изме-
нения технологической деформации по мере об-
работки. Параметры наладки, обеспечивающие 
заданную величину отклонения траектории ∆h, 
могут быть найдены путем минимизации целе-
вой функции (7), представляющей сумму функ-
ционалов (6) в крайнем (Zi=0,) и среднем (Zi=L/2) 
сечениях в системе SΣ, в которых центр детали 
занимает положения в вертикальной плоскости 

hmin и hmin+∆h соответственно: 
 

min min0, /2,( , , ) ( ,v) ( ,v) min
i iZ h h Z L h h hv h = = = = +∆Ω λ ∆ = Φ λ +Φ λ → .                               (7) 

 
Поскольку при бесцентровой обкатке ци-

линдрических деталей величина общей техно-
логической деформации по мере движения де-
тали изменяется тем быстрее, чем больше угол 
разворота осей валков, то величина снимаемых 
остаточных напряжений, при прочих неизмен-
ных технологических параметрах, будет нахо-
диться в прямой зависимости от угла перекре-
щивания осей валков. Это положение подтвер-
ждается данными полученными в результате 
проведенного эксперимента. 

 

Заключение 
 

Описан новый подход к снятию остаточных 
напряжений бесцентровой обкаткой упруго-
деформирующими валками на основе геомет-

рической наладки оборудования. Установлено, 
что упругая технологическая деформация из-
меняется в процессе движения детали в зави-
симости от ее текущего положения. Степень 
изменения технологической деформации зави-
сит от угла перекрещивания осей валков. Полу-
ченная математическая модель позволяет вы-
числить геометрические параметры наладки, 
обеспечивающие заданную величину измене-
ния технологической деформации. Разработан-
ный с учетом модели геометрической наладки 
способ бесцентровой обкатки колец может 
быть рекомендован в качестве более произво-
дительной и менее энергоемкой замены опера-
ции температурного отпуска.  
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В работе рассмотрены современные системы ЧПУ и различия между ними. Изучены возможности инте-
грации пользовательского программного обеспечения для обработки сигналов с датчиков. Рассмотрена воз-
можность обработки сигналов встроенными инструментами в системах. Предложена схема обработки сиг-
нала с датчиков. 
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The paper discusses modern CNC system and the differences between them. The possibilities of integration of 
custom software for processing signals from the sensors. The possibility of signal processing tools integrated into 
the systems. Proposed signal processing circuit with sensors. 

Keywords: Industry 4.0, fourth industrial revolution, CNC system, thermoEMF signal processing. 
 
К настоящему времени тенденция ком-

плексной автоматизация производства привела 
к возникновению явления, получившего назва-
ние «Индустрия 4.0», другими словами к чет-
вертой промышленной революции. Производ-
ственное, складское оборудование, автоматизи-
рованные рабочие места специалистов подклю-
чаются к телекоммуникационным сетям, в том 
числе к интернету, для взаимодействия друг  
с другом, для сбора большого объема данных  
с целью автоматической настройки технологи-
ческих и вспомогательных процессов, а также 
регулировки производства в зависимости от 
потребления продукции. Встраивание датчиков 
в готовую продукцию позволяет сообщить про-
изводителю о скором выходе из строя детали 
или изделия, и позволить ему ко времени по-
ломки произвести запчасти и отправить потре-
бителю. Все это уменьшает время простоя обо-
рудования, влияние человеческого фактора, 
объем человеческого труда на производстве. 

Современное станочное оборудование с чи-
словым программным управлением (ЧПУ) час-

то имеет открытую архитектуру, что дает воз-
можность корректировать алгоритмы управле-
ния, либо позволяет загружать пользователь-
ское программное обеспечения. В нем преду-
смотрены резервные вычислительные мощности 
и возможность подключения и программирова-
ния дополнительного оборудования. Все это 
создает программно-аппаратную базу не только 
для контроля протекания технологических про-
цессов, но и для управления ими непосредст-
венно в ходе их выполнения, что позволяет бо-
лее эффективно вести борьбу с главным врагом 
автоматизированного производства – простоем 
оборудования. 

В большинстве случаев причиной простоя 
станочного оборудования является выход из 
строя режущего инструмента. Это связано с не-
достатками методов назначения режимов реза-
ния. В настоящее время существует множество 
способов повышения надежности назначения 
режимов резания (говоря о надежности мы 
имеет ввиду способность инструмента прора-
ботать закладываемый при планировании произ- 

_________________________ 
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водства период). Одним из наиболее подход
щих для применения в промышленных услов
ях является метод пробного прохода, основа
ный на измерении величины термоЭДС, ген
рируемой в зоне резания [1]. Но остается отр
тым вопрос возможности реализации подоб
ных методов на современных серийных мета
лорежущих станкам, как в аппаратном, так 
и в программном плане. 

В настоящее время системы ЧПУ униве
сальны и подходят под множество станков. Они 
выполняются в виде отдельных от станка бл
ков, к которым подключаются датчики и ра
личное технологическое оборудование. Прои
водители станков в свою очередь, заранее гот
вят свою продукцию к возможности работы 
c несколькими системами ЧПУ. Например, си
тема ЧПУ OSP-200L используется на множес

 

 
Полученный сигнал приходит в блок рег

страции и обработки (2), в котором обрабат
вается на встроенном осциллографе (Fagor, 
Heidenhain) и в виде переменных вносится 
в программу. В системах Fagor дополнительный
интерфейс к терминалу и приложения для до
тупа к переменным пишется на языке програ
мирования Visual Basic. В системах Heidenhain 
для последующей работы с данными требуется 
приобрести дополнительную лицензию, рег
лировка переменных производится через вне
ние приложения по сети Ethernet. При втором 
варианте реализации сигнал с термопары пр
нимается на внешний осциллограф (блоком 
оцифровки и обработки сигнала (3)), после чего 
обработанный сигнал приходит в блок регис
рации сигнала (4) системы ЧПУ через USB. 

Дальнейшая процедура обработки данных 
зависит от системы ЧПУ. В системах Siemens 
доступа к ядру и терминалу напрямую нет, в
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сальны и подходят под множество станков. Они 
выполняются в виде отдельных от станка бло-
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кцию к возможности работы  
c несколькими системами ЧПУ. Например, сис-

200L используется на множест-

ве станков OKUMA (Серии Genos L / LT EX / 
Multus B / VTM / VTR / VTM

Рассмотрим возможности интеграции пол
зовательского программного обеспеч
обработки сигналов с датчиков, не входящих в 
комплект поставки станка, на примере метода 
пробного прохода. 

В общем виде схема регистрации и обработки 
сигнала термоЭДС, представленная на рисунке,
может выглядеть следующим образом. При пе
вом варианте реализации оцифровка сигнала 
происходит в блоке оцифровки сигнала (1). Си
нал термоЭДС преобразовывается через аналого
цифровой преобразователь (АЦП), затем через 
переходник (вход SPI / выход RS
USB) подключается к порту COM (RS
232C/ RS-232C2), или к USB ПЛК (
руемого логического контроллера) 

 

Схема обработки сигнала 

Полученный сигнал приходит в блок реги-
(2), в котором обрабаты-

вается на встроенном осциллографе (Fagor, 
Heidenhain) и в виде переменных вносится  
в программу. В системах Fagor дополнительный 
интерфейс к терминалу и приложения для дос-
тупа к переменным пишется на языке програм-

ic. В системах Heidenhain 
для последующей работы с данными требуется 
приобрести дополнительную лицензию, регу-
лировка переменных производится через внеш-
ние приложения по сети Ethernet. При втором 
варианте реализации сигнал с термопары при-

осциллограф (блоком 
оцифровки и обработки сигнала (3)), после чего 
обработанный сигнал приходит в блок регист-
рации сигнала (4) системы ЧПУ через USB.  

Дальнейшая процедура обработки данных 
зависит от системы ЧПУ. В системах Siemens 

алу напрямую нет, вы-

вод данных на терминал возможен при прио
ретении дополнительного программного обе
печения. Системы ЧПУ фирмы Bosch Rexroth 
имеют гибкую наладку, что позволяет встра
вать сторонние приложения (чрез OPC, XML, 
.NET). У систем ЧПУ Beckhoff 
можность надстроек терминала, которые разр
батываются на языках программирования 
С/С++ , Delphi, Java. Для регулировки режима 
резания в этих системах используется ПЛК, т.
ядро закрыто. В системах ЧПУ NCT програм
ное обеспечение реализовано я
и терминалом на С#, для полноценной интегр
ции сторонних приложений специализирова
ных механизмов нет. Системы ЧПУ фирмы 
Okuma (OSP-200L/P300L/P300S) умеют хр
нить до 8 дополнительных подпрограмм и и
пользовать 200 переменных. Данные могут з
гружаться из файлов xlsx. В таблице сравним 
современные системы ЧПУ. 
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ве станков OKUMA (Серии Genos L / LT EX / 
Multus B / VTM / VTR / VTM-YB). 

Рассмотрим возможности интеграции поль-
зовательского программного обеспечения для 
обработки сигналов с датчиков, не входящих в 
комплект поставки станка, на примере метода 

В общем виде схема регистрации и обработки 
, представленная на рисунке, 

может выглядеть следующим образом. При пер-
варианте реализации оцифровка сигнала 

происходит в блоке оцифровки сигнала (1). Сиг-
нал термоЭДС преобразовывается через аналого-
цифровой преобразователь (АЦП), затем через 
переходник (вход SPI / выход RS-232 / выход 
USB) подключается к порту COM (RS-232/ RS-

232C2), или к USB ПЛК (программи-
руемого логического контроллера) системы ЧПУ. 

 

вод данных на терминал возможен при приоб-
ретении дополнительного программного обес-
печения. Системы ЧПУ фирмы Bosch Rexroth 
имеют гибкую наладку, что позволяет встраи-
вать сторонние приложения (чрез OPC, XML, 
.NET). У систем ЧПУ Beckhoff  имеется воз-
можность надстроек терминала, которые разра-
батываются на языках программирования 
С/С++ , Delphi, Java. Для регулировки режима 
резания в этих системах используется ПЛК, т. к. 
ядро закрыто. В системах ЧПУ NCT программ-
ное обеспечение реализовано ядром на С++  
и терминалом на С#, для полноценной интегра-
ции сторонних приложений специализирован-
ных механизмов нет. Системы ЧПУ фирмы 

200L/P300L/P300S) умеют хра-
нить до 8 дополнительных подпрограмм и ис-
пользовать 200 переменных. Данные могут за-
ружаться из файлов xlsx. В таблице сравним 
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Сравнительная таблица систем ЧПУ 
 

Система 
Sinumerik 
840D sl 

(Siemens) 

iTNC 530 
(HEIDEN 

HAIN) 

IndraMotion 
MТХ Advanced 
(Bosch Rexroth) 

TX 1270 
(Becklioff) 

CNC 8070 
(Fagor) 

NCT 201 
(NCT) 

OSP-200L 
(Okuma) 

ОС терминала Linux 
MS 

Windows 7 
MS Windows 

MS Windows  
NT MS Windows  

XP Embedded 

S 
Windows 

СЕ 

MS Windows 
7/Xp 

ОС ядра Solans HEROS UNIX Twin CAT  

Средства  
расширения  
терминала 

WinCC 
flexible 

RemoTools 
SDK 

WinStudio 
ADS шина (Au-
tomation Device 
Specification) 

FGUIM -
визуальная  

конфигурация 
– – 

Средства  
расширения  

ядра системы 

Compile 
Cycles 

Нет  
данных 

ОСЕ, – через 
ПЛК  

программы 

С/С++ ,  
Delphi,  Java  
Через ПЛК 

Нет  
данных 

– – 

Способы передачи 
данных между 
компонентами 

Системные 
переменные 

Нет  
данных 

NCS  
функции 

Нет  
данных 

Нет  
данных 

– 
Системные 
переменные 

RS-232 + + + + + + + 

USB + + + + + + + 

Осциллограф – + – – + – – 

Уровень доступа 
системы 

Средний Низкий Средний Низкий Средний Низкий Средняя 

 
Приведенный выше анализ говорит о том, 

что современные системы ЧПУ технически го-
товы к четвертой промышленной революции. 
Следующей важной проблемой на ее пути яв-
ляется несовершенство методов получения 
оперативной информации о протекании про-
цесса резания. 
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Диспропорции в конструктивных параметрах 
маложестких деталей создают серьезные техн
логические трудности в производстве
новные причины которых следующие: упругие 
и пластические деформации на всех стадиях о
работки, сборки и эксплуатации деталей, влияние 
технологической наследственности на наде
ность работы, коробление заготовок, вызванное 
неравномерными остаточными напряжениями, 
вносимыми на всех стадиях обработки.

Отрицательное действие перечисленных 
факторов при изготовлении маложестких дет
лей приводит к нарушению технологических 
баз, погрешностям формы и размеров деталей, 
поверхностным дефектам, в конечном счете, 
к снижению эксплуатационной надежности м
ложестких деталей. 

Анализ производственного опыта из
ления маложестких деталей в индивидуальном 
и мелкосерийном и серийном производствах 
показал, что традиционные способы обработки 
маложестких длинномерных осесимметричных 
деталей малоэффективны и поэтому вопросы 
их изготовления на практике решаются огра
чением режимов обработки, вводом операций 
ручной доводки. Такой путь существенно ув
личивает трудоемкость обработки и не гара
тирует требуемое качество изделий.

В данной работе предлагается новый техн
логический прием управления технологической 
наследственностью и остаточными напряж
ниями, которые влияют не только на геометр
ческую точность в процессе изготовления, но 
и на эксплуатационную точность и надежность 
работы машин. Технология термосиловой о
работки (ТСО) реализуется с помощью уст
новки (рис. 1) [1]. 

Установка включает в себя заготовки 
резьбовые концы 2 которых надеваются сфер
ческие шайбы 3 и накручиваются гайки 
навливаются по пазам 5 стапеля 

Рис. 2. Зависимость внутренних напряжений от силы растяжения
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новные причины которых следующие: упругие  
и пластические деформации на всех стадиях об-
аботки, сборки и эксплуатации деталей, влияние 

технологической наследственности на надеж-
ность работы, коробление заготовок, вызванное 
неравномерными остаточными напряжениями, 
вносимыми на всех стадиях обработки. 

Отрицательное действие перечисленных 
в при изготовлении маложестких дета-

лей приводит к нарушению технологических 
баз, погрешностям формы и размеров деталей, 
поверхностным дефектам, в конечном счете,  
к снижению эксплуатационной надежности ма-

Анализ производственного опыта изготов-
ления маложестких деталей в индивидуальном 
и мелкосерийном и серийном производствах 
показал, что традиционные способы обработки 
маложестких длинномерных осесимметричных 
деталей малоэффективны и поэтому вопросы 
их изготовления на практике решаются ограни-
чением режимов обработки, вводом операций 
ручной доводки. Такой путь существенно уве-
личивает трудоемкость обработки и не гаран-
тирует требуемое качество изделий. 

В данной работе предлагается новый техно-
логический прием управления технологической 
наследственностью и остаточными напряже-
ниями, которые влияют не только на геометри-
ческую точность в процессе изготовления, но  
и на эксплуатационную точность и надежность 
работы машин. Технология термосиловой об-
работки (ТСО) реализуется с помощью уста-

Установка включает в себя заготовки 1, на 
которых надеваются сфери-

и накручиваются гайки 4, уста-
стапеля 6. Стапель 6 

содержит две трубы, верхнюю 
которые имеют параболический профиль. Тр
бы 7 и 8 соединяются по резьбе 
пеля 6 находится полость 10

пан наполнитель 11 (песок, чугунная дробь). 
Полость 10 закрыта с двух сторон резьбовыми 
заглушками 12. Коэффициент линейного ра
ширения стапеля 6 больше чем у деталей 

 

Рис. 1. Общий вид установки для ТСО
 

Устройство для ТСО работает следующим 
образом. После фиксации заготовок 
рическим шайбам 3 в пазах 
ходит нагрев установки до рабочих температур. 
За счет большего коэффициента линейного 
расширения стапеля 6, и соответственно бол
шего удлинения происходит растяжение дет
лей 1. При охлаждении, за счет большей тепл
емкости, охлаждение стапеля 
медленнее деталей 1, что позволяет сохранить 
их напряженное состояние в течение всего ци
ла обработки. При необходимости можно уст
новить несколько деталей для одновременной 
обработки или отрегулировать длину стапеля 
под детали 1 другой длины путем относител
ного поворота верхней 7 и нижней 

Для реализации установки в лабораторных 
условиях были проведены аналитические и
следования на растяжение и сжатие распредв
ла а/м ВАЗ по программе ANSYS 12.

Зависимость внутренних напряжений от сил 
растяжения представлена на рис. 2.
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содержит две трубы, верхнюю 7 и нижнюю 8, 
параболический профиль. Тру-

соединяются по резьбе 9. Внутри ста-
10, в которую засы-

(песок, чугунная дробь). 
закрыта с двух сторон резьбовыми 

. Коэффициент линейного рас-
больше чем у деталей 1. 
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ходит нагрев установки до рабочих температур. 

коэффициента линейного 
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шего удлинения происходит растяжение дета-

. При охлаждении, за счет большей тепло-
емкости, охлаждение стапеля 6 происходит 
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ла обработки. При необходимости можно уста-
новить несколько деталей для одновременной 
обработки или отрегулировать длину стапеля 6 
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и нижней 8 труб. 

ановки в лабораторных 
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Из графика видно, что в данном диапазоне 
нагрузок зависимость близка к линейной, т
как заготовка находится в зоне упругих дефо
маций.  

Анализ результатов исследований показ
вает большую разницу в деформации по длине 

 
Установка ТСО содержит (рис.

с внутренними полостями (каналами) 
прохождения по ним охлаждающей жидкости, 
например жидкого азота. Для фиксации вала 3 
в продольном положении стапель 
шаровыми опорами 4 и 5, из которых первая 
выполнена неподвижной, а вторая 
ной, причем последняя зафиксирована на вин
6, вкрученном во втулку 7, запрессованную 
в стапель 1. Для фиксации вала 
положении этот вал установлен в шаровые оп
ры 4 и 5, которые через пластины 
направляющую втулку 9. 

Подвижная шаровая опора 
выполнена в виде полого цилиндра 
стенка которого со стороны вала 
ругой мембраной 11, а с противоположной ст
роны имеет центральное отверстие 
которое проходит подпружиненный шток 
который может взаимодейство
перемещения 14. 

Установка работает следующим образом. З
готовку вала 3 размещают между шаровыми 
опорами 4 и 5 и фиксируют винтом 
рез стапель 1 по каналам 2 нагнетается охла
дающая жидкость под давлением. За счет разн
цы коэффициентов линейного сжатия стапель 
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Из графика видно, что в данном диапазоне 
нагрузок зависимость близка к линейной, так 

заготовка находится в зоне упругих дефор-

ов исследований показы-
вает большую разницу в деформации по длине 

изделия, здесь играет роль разная площадь с
чения по длине распредвала.

С целью устранения полученной неравн
мерности была разработана установка [2], в к
торой осевая нагрузка была с противоп
ным знаком (сжатия). 

 

Рис. 3. Общий вид установки ТСО сжатием 

Установка ТСО содержит (рис. 3) стапель 1 
с внутренними полостями (каналами) 2 для 
прохождения по ним охлаждающей жидкости, 
например жидкого азота. Для фиксации вала 3  
в продольном положении стапель 1 снабжен 

, из которых первая 
выполнена неподвижной, а вторая – подвиж-
ной, причем последняя зафиксирована на винте 

, запрессованную  
. Для фиксации вала 3 в поперечном 

положении этот вал установлен в шаровые опо-
, которые через пластины 8 фиксируют 

Подвижная шаровая опора 5 может быть 
выполнена в виде полого цилиндра 10, опорная 
стенка которого со стороны вала 3 является уп-

, а с противоположной сто-
роны имеет центральное отверстие 12, через 
которое проходит подпружиненный шток 13, 
который может взаимодействовать с датчиком 

Установка работает следующим образом. За-
размещают между шаровыми 

и фиксируют винтом 6. Далее че-
нагнетается охлаж-

дающая жидкость под давлением. За счет разни-
нтов линейного сжатия стапель αст 

и заготовки αзаг при их охлаждении возникает 
разница в температурных сокращениях 
ная ∆l = ∆T (αст – αзаг), где 
пературы при охлаждении; L 

Уменьшение длины стапеля 
вала 3 за счет температурного сжатия приводит 
к деформации вала. 

При использовании подвижной шаровой 
опоры 5 осевая сила, возникающая при обрабо
ке, приводит к деформации мембраны 
рая смещает подпружинены шток 
штока 13 регистрируется да
ния 14, что позволяет определять силовую н
грузку непосредственно при обработке.

Зная зависимости влияния холода на чугун, 
проанализируем зависимость холода на предел 
усталости чугуна, рис. 4.

Из графиков следует, что значение ударной 
вязкости возросло с 10 000 до 12
чение модуля упругости увеличилось с 160 до 
188 ГПа в ходе обработки холодом.

На основании проведенных исследований, 
разработанная новая технология термосиловой 
обработки маложестких деталей с применением 
комплексного нагружения, которая повышает 
точность геометрической формы, выравнивает 
остаточные напряжения.
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при их охлаждении возникает 
разница в температурных сокращениях ∆l, рав-

), где ∆T – изменение тем-
пературы при охлаждении; L – длина заготовки. 

Уменьшение длины стапеля 1 и заготовки 
за счет температурного сжатия приводит 

При использовании подвижной шаровой 
осевая сила, возникающая при обработ-

ке, приводит к деформации мембраны 11, кото-
рая смещает подпружинены шток 13. Смещение 

регистрируется датчиком перемеще-
, что позволяет определять силовую на-

грузку непосредственно при обработке. 
Зная зависимости влияния холода на чугун, 

проанализируем зависимость холода на предел 
4. 

Из графиков следует, что значение ударной 
вязкости возросло с 10 000 до 12 400 Дж/м² зна-
чение модуля упругости увеличилось с 160 до 
188 ГПа в ходе обработки холодом. 

На основании проведенных исследований, 
разработанная новая технология термосиловой 

ки маложестких деталей с применением 
комплексного нагружения, которая повышает 
точность геометрической формы, выравнивает 
остаточные напряжения. 
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Рис. 4. Влияние холода на предел усталости, ударной вязкости и модуля упругости 

 
 
В результате одновременного температур-

но-силового воздействия на материал детали 
происходят процессы упруго-пластического 
деформирования, которые вследствие неравно-
мерности температурного поля по длине заго-
товки и неоднородности физико-механических 
свойств, приводят к неравномерности осевых  
и поперечных деформаций. Такой технологиче-
ский прием предоставляет возможность не 
только снизить нагрузку на узлы конструкции, 
но и за счет устранения технологической на-
следственности от предыдущих операций,  
позволяет заложить в конструкцию детали  
новую благоприятную наследственность с уп-
рочнением. 

Такой подход обеспечивает высокую ста-
бильность геометрических форм детали, вы-
равнивание остаточных напряжений, повыше-
ние эксплуатационной точности и надежности 
работы механизма. 
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В статье рассмотрены вопросы повышения эксплуатационной точности деталей типа «вал». Представ-
лена новая технология автоматического управления упругопластическими деформациями. 
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In article questions of obtaining high operational precision of low-rigid shaft by automatic control of elasto-
plastic deformation are considered, and the new technology of it increase by automatic control is presented. 
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Ежегодно в стране изготавливают сотни ты-
сяч цилиндрических деталей, типа валов, 
штанг, штоков и т. д., значительная часть кото-
рых относится к маложестким изделиям. При 
изготовлении таких деталей постоянно повы-
шаются требования к их точности в процессе 
эксплуатации. 

В процессе изготовления деталей машин 
(механообработка, отделочно-упрочняющие про-
цессы, термообработка и др.), а так же при сбор-
ке и монтаже возникают остаточные напряже-
ния, которые отрицательно сказываются на ра-
ботоспособности изделий машиностроения. 

Исследование причин искривления маложе-
стких цилиндрических деталей показало, что 
при их изготовлении возникают остаточные 
деформации в большинстве случаев превы-
шающие существующие допуски на геометри-
ческие размеры. Наиболее распространены де-
формации изгиба (отклонения от прямолиней-
ности оси) и коробление. Иногда процент брака 
по этим параметрам в опытной партии изделий 
доходит до 50 %. Для обеспечения прямоли-
нейности осей цилиндрических деталей в тех-
нологический процесс их изготовления вводят 
операции правки. 

В области технологии изготовления мало-
жестких валов [1, 3, 4, 5] к настоящему времени 
получены многие важные результаты. Усовер-
шенствованны методики расчета напряжений  
и деформаций [1, 2, 6], определены оптимальные 
режимы обработки, разработано технологиче-
ское оборудование [3] и оснастка. Несмотря на 
это, используемые в производственных услови-
ях способы правки в некоторых случаях не дают 
должного эффекта, либо обеспечивают времен-
ный результат, либо приводят к повреждению 
поверхности, что недопустимо при восстановле-

нии прямолинейности готовых деталей. 
В настоящее время, наиболее широкое 

применение в производственных условиях по-
лучила холодная правка валов на прессах. Од-
нако, правка изгибом имеет весьма сущест-
венные недостатки. Поэтому для ответствен-
ных высоко-нагруженных валов и осей была 
разработана технология управления упруго-
пластической деформации с применением 
САУ [5], позволяющая минимизировать уро-
вень остаточных напряжений и выровнять их 
по длине заготовки вала, что приводит к ста-
билизации формы готового изделия на все 
время его эксплуатации. 

При реализации предлагаемой технологии 
рассмотрим процесс термосиловой обработки 
для металлов с схематизированной кривой де-
формации без упрочнения и с небольшой пло-
щадкой текучести и упрочнением. Если вели-
чина изгибающего момента такова, что наи-

большее напряжение изгиба 
02

≤σ σ , то заго-

товка-вал изогнется в зоне упругой дефор-

мации, тогда 
max 02

/M W= ≤σ σ , здесь М – из-

гибающий момент сопротивления площади по-

перечного сечения вала. При 
02

≥σ σ  дефор-

мируемая зона вала переходит в пластическую 
и в зоне защемления образуется «пластический 
шарнир», здесь предельный изгибающий мо-
мент равен 

02пред
WM ≥ ⋅σ . В соответствии  

с теоремой о разгрузке остаточные на-
пряжения в зоне пластического шарнира (после 

снятия момента М) равны 
02 maxост

= −σ σ σ . 

На рис. 1 показаны эпюры распределения 
действующих и остаточных напряжений в про-
цессе упругопластического изгиба и после него. 

_________________________ 

© Драчев О. И., 2017 
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Рис. 1. Эпюры действующих, остаточных при одноразовых деформациях,  
малоцикличных остаточных напряжений в зоне заделки 

 
 
Эпюра остаточных напряжений после мно-

гоцикловой деформации приведена на рис. 1, 
здесь d, d0 – наружный диаметр заготовки вала 
и диаметр зоны-ядра упругости (для упроч-
няющего материала); σост – остаточное напря-
жение. Эпюра является самоуравновешенной. 

При малоцикловой упругопластической де-
формации в сечениях по всей длине заготовки 
вала продольные волокна пластически дефор-
мируются в разных направлениях и следова-
тельно пластическое последствие различных 
волокон будет направлено в различные сторо-
ны, что исключает самопроизвольное искрив-
ление оси вала в процессе эксплуатации. 

Для реализации теоретических предпосы-
лок описанных выше была разработана техно-
логия термосиловой обработки осесимметрич-
ных деталей, включая силовое воздействие на 
заготовку вала за переделом действия закона 
упругости в пределах выбранного участка заго-
товки. А управление переделом текучести при 
силовом воздействии производят путем регу-
лирования температурного воздействия на уча-
сток заготовки. Деформирование заготовки 
производят со знакопеременным изгибом, при 
этом одновременно с сформированием заготов-
ки со знакопеременным изгибом осуществляют 
вращение заготовки с одновременной ее осевой 
подачей. Изгибающий момент к заготовке при-
кладывают на расстоянии, не превышающем 
пяти диаметров заготовки от места изгиба  
с фиксацией проработанного участка заготовки 
в поперечном направлении. 

Установка для термосиловой технологии 
(рис. 2) работает следующим образом. 

Заготовку вала 2 устанавливают на опорные 

ролики 1, по которым ее перемещают через си-
ловые ролики 3 и нагревательный элемент 4  
и далее пропускают через вращающуюся муф-
ту 6 до входа в направляющую трубу 9. Далее 
включают блок питания 5 нагревательного эле-
мента 4. Температуру нагрева и время выдерж-
ки определяют исходя из материала заготовки 
2, ее диаметра и необходимой глубины пласти-
ческой деформации функционально связанной 
с величиной диаметра заготовки и контроли-
руют датчиком температуры 16. После прогре-
ва зоны заготовки 2 включают одновременно 
привод вращения 12, привод осевой подачи 11, 
привод поворота 13, который поворачивает на-
правляющую трубу 9. После захода правого 
конца заготовки 2 в направляющую трубу 9 по-
вернутую на заданный угол α перемещают под-
вижный стол 7 в направлении перпендикуляр-
ном оси заготовки 2 на заданное расстояние от 
оси. Точность перемещения подвижного стола 
7 контролируется датчиком линейного переме-
щения 8. При этом происходит изгиб заготовки 
2 относительно ближайшей пары силовых ро-
ликов 3. Выходящий из зоны нагрева участок 
заготовки 2 подвергается изгибу знакоперемен-
но на угол α за счет ее вращения. При этом 
контролируется величина изгибающего момен-
та Мu датчиком контроля усилий перегиба 14. 
Информация от датчиков 8, 14 и 16 поступает  
в блок управления 15, где рассчитывается точка 
перехода из упругой зоны в пластическую по 
вычислению производной dM/dα в зависимости 
от температуры нагрева и дополнительно уве-
личивают величину пластической деформации 
на 0,5–1 %. Процесс проводится непрерывно по 
всей длине заготовки. 
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Рис. 2. Общий вид установки 
 
Разработанная технологическая операция 

позволяет получить заготовку вала с мини-
мальными и равномерными остаточными на-
пряжениями, что позволяет сохранить точность 
готового изделия на весь срок службы. 
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В статье рассмотрены вопросы повышения эффективности обработки труднообрабатываемых сталей ау-
стенитного класса методом опережающего пластического деформирования. Приведены рекомендации по 
назначению рациональных нагрузок опережающего пластического деформирования для получистового то-
чения и чистового точения стали 12Х18Н10Т. 
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In the article the questions of increase of efficiency of machining of hard-to-tread austenitic steels by the meth-
od of advanced plastic deformation. The recommendations for the appointment of a rational loads of advanced plas-
tic deformation for semi-rough and finish turning  of  steel 12H18N10T (AISI 321) is offered. 

Keywords: roughness, cutting speed, advanced plastic deformation, dislocations, hardening. 
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Повышение требований к эксплуатацион-
ной стойкости и надежности деталей машин 
вызывает необходимость появления новых кон-
струкционных материалов, что приводит к со-
вершенствованию методов их получения, соз-
дания и разработки методов повышения эффек-
тивности процессов механической обработки, 
интенсификации процессов резания, повыше-
ния стойкости инструмента, производительно-
сти производства и качества поверхности обра-
батываемых деталей. 

В настоящее время существует значитель-
ное количество методик и способов совершен-
ствования операций механической обработки  
и ее оптимизации, направленных на решение 
этой задачи. 

Вопросам повышения эффективности про-
цесса резания и неразрывно с ним связанной 
проблемой исследования механизмов и законо-
мерностей контактного взаимодействия инст-
румента и обрабатываемого материала занима-
лись ученые Н. Н. Зорев, В. Ф. Бобров, А. Н. Рез-
ников, В. Н. Подураев, В. С. Камалов, Н. В. Та-
лантов и многие другие. 

Необходимость повышения эффективности 
процессов механической обработки, а также ка-
чества поверхности и точности выпускаемых де-
талей требует создания новых и совершенство-
вания существующих технологических методов. 
При этом особое внимание уделяется методам 
чистовой обработки, которые наряду с высокой 
производительностью должны обладать техно-
логической простотой и универсальностью. 
Кроме того, современные технологические 
приемы должны иметь под собой четкую науч-
ную и практическую базу, что позволило бы 
максимально надежно и эффективно использо-
вать возможности механических производств. 

Жаропрочные нержавеющие стали аусте-
нитного класса широко применяются в совре-
менном производстве, однако относятся к труд-
нообрабатываемым материалам. Такие стали от-
личаются высокой степенью упрочнения в про-
цессе деформации резанием, обладают способ-
ностью сохранять исходную твердость и проч-
ность при повышенных температурах, что обу-
славливает  высокие удельные нагрузки на кон-
тактные поверхности инструмента в процессе 
резания. Обработка жаропрочных сталей аусте-
нитного класса сопряжена с низким качеством 
получаемых поверхностей деталей, повышен-
ным износом инструмента и, как следствие, 
вынужденным занижением режимов резания. 

Низкая обрабатываемость таких сталей объяс-
няется рядом причин [2–5], среди которых 
можно выделить высокую твердость и проч-
ность, повышенную наклепываемость и спо-
собность аустенитной структуры сохранить уп-
рочненное состояние до высоких температур, 
что приводит к повышению уровня тепловыде-
ления и росту температуры резания. Кроме то-
го, низкая теплопроводность жаропрочных ма-
териалов затрудняет сток тепла из контактных 
зон в стружку и обрабатываемую заготовку. 
Факт существования в зоне резания при обра-
ботке нержавеющих и жаропрочных сталей  
и сплавов значительно более высоких темпера-
тур, чем для легкообрабатываемых сталей, ус-
тановлен как экспериментальным, так и рас-
четным путем [3, 8, 9, 10]. Поэтому повышение 
эффективности их обработки является актуаль-
ной задачей современного машиностроения. 
Эта задача решается различными путями: по-
вышением работоспособности режущего инст-
румента, улучшением производительности 
процесса и качества получаемых изделий. Реза-
ние с опережающим пластическим деформиро-
ванием (ОПД), совмещающее стадии предвари-
тельного поверхностного пластического де-
формирования и последующего съема припуска 
на обработку режущим инструментом, является 
комбинированным методом обработки, позво-
ляющим получить комплексный результат по-
вышения эффективности процесса по перечис-
ленным выше направлениям. Изменение физи-
ко-механических свойств обрабатываемого ма-
териала после стадии ОПД обусловливает 
формирование таких условий протекания фи-
зических процессов в зоне резания, которые 
способствуют снижению работы стружкообра-
зования, нагрузок на режущий клин, улучше-
нию условий контактного взаимодействия  
и формирования новой поверхности [1]. 

Высокие контактные нагрузки на режущих 
поверхностях инструмента приводят к сколам 
режущей кромки и деформации твердого спла-
ва. Возникновение таких нагрузок обусловлено 
не столько большими значениями сил резания, 
сколько малой протяженностью контакта 
стружки с инструментом, повышенным уров-
нем вибраций, а также циклическим характе-
ром температурно-силовых нагрузок на инст-
румент [6, 7, 10]. 

Повышенный уровень вибраций при реза-
нии, приводит к временным тепловым и сило-
вым нагрузкам на инструмент. Повышенная ад-
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гезионная активность обрабатываемого мате-
риала приводит к его схватыванию с режущими 
поверхностями инструмента. Наличие в обра-
батываемом материале тугоплавких карбидных 
и интерметаллидных фаз, обладающих высокой 
твердостью, оказывает абразивное воздействие 
на инструмент. 

Общепринято, что главной причиной ин-
тенсивного износа инструмента труднообраба-
тываемых материалов является высокая темпе-
ратура резания. Факт существования в зоне ре-
зания при обработке нержавеющих и жаро-
прочных сталей и сплавов значительно более 
высоких температур, чем для легкообрабаты-
ваемых сталей, установлен как эксперимен-
тальным, так и расчетным путем [3, 8, 9, 10]. 
Поэтому исследованиям температур последние 
десятилетия отводилась первостепенная роль. 

Так как в результате опережающего пласти-
ческого деформирования процесс резания об-
легчается вследствие уменьшения величины 
колебаний сил резания и температуры в зоне 
контактного взаимодействия, то вполне обос-
нованно предположить, что шероховатость по-
верхности также должна уменьшаться.  

В настоящее время вопрос формирования 
микропрофиля обработанной поверхности при 
тoкарной обработке исследован не достаточно 
полно и требует отдельных исследований. Од-
нако в ряде работ отмечается, что величина ше-
роховатости во многом зависит от характери-
стик и параметров контактного взаимодействия 
режущего инструмента и обрабатываемого ма-
териала, а также от геометрии и состояния ре-
жущих кромок резца.  

Известно, что на свойства и качество об-
рабoтаннoй поверхности оказывают влияние 
исходные свойства обрабатываемого материа-
ла, его неоднородность и степень деформации. 
Неоднородный характер развития пластической 
деформации оказывает сложное влияние на ха-
рактеристики упрочнения. В зоне опережаю-
щей деформации перед режущей кромкой об-
рабатываемый материал испытывает деформа-
цию сжатия, степень которой быстро возраста-
ет по мере приближения к режущей кромке.  
В зоне контакта с задней поверхностью инст-
румента под действием касательных напряже-
ний, обусловленных трением, обрабатываемый 
материал подвергается деформации растяже-
ния. Действие касательных напряжений рас-
пространяется только на поверхностный слой, 
поэтому изменение характера деформации 

влияет на уменьшение ее степени на небольшой 
глубине под обработанной поверхностью. 
Вероятoстная природа пластической деформа-
ции, упрочнения и физико-механического со-
стояния поверхностного слоя создает предпо-
сылки не только дестабилизации, но и создания 
устойчивых субструктур. 

В результате пластического деформирова-
ния происходит изменение твердости поверх-
ностных слоев обрабатываемого материала, что 
связано с увеличением в них плотности дисло-
кации, а также изменением величины скрытой 
энергии. Скрытая энергия деформирования или 
энергия, накопленная обрабатываемым мате-
риалом в результате упрочнения, может рас-
сматриваться как интегральная характеристика 
напряженно-деформированoго состояния по-
верхностного слоя после обработки резанием. 
Ее величина определяется упругими искаже-
ниями кристаллической решетки, обусловлен-
ными наличием дислокаций, их плотностью  
и характером распределения по глубине по-
верхностного слоя.  

Согласно работе [11], скрытая энергия ока-
зывает сильное влияние на эксплуатационные 
свойства детали, a также на шероховатость по-
верхности. Управляя величиной скрытой энер-
гии путем изменения технологических условий 
резания, можно обеспечить повышенное каче-
ство обработки деталей. При этом управление 
включает в себя одновременное обеспечение 
улучшенных геометрических характеристик 
обработанной поверхности и оптимального на-
пряженно-деформированного состояния по-
верхностного слоя с учетом требований экс-
плуатации. Установленная связь уровня скры-
той энергии не только с управляемыми пара-
метрами резания, но и, например, с износом 
резца, дает возможность включить в управле-
ние фактор времени и прогнозировать точность 
и качество обработки. 

Несмотря на то, что установить тесную 
связь уровня скрытой энергии с выходными па-
раметрами резания, в частности, с точностью 
обработки и качеством поверхности является 
на данный момент трудновыполнимой задачей, 
сам факт наличия такой связи позволяет обос-
новать возможность управления указанными 
параметрами, изменяя свойства обрабатывае-
мого материала, а именно, сообщая ему опре-
деленную степень деформации. Основываясь 
на этом, можно утверждать, что предваритель-
ное пластическое деформирование обрабаты-
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ваемой детали способно влиять на точность  
и качество поверхности, полученной в резуль-
тате дальнейшей обработки.  

Оценка влияния ОПД на формирование 
микропрофиля обработанной поверхности про-
водились при получистовом и чистовом точе-
нии стали аустенитного класса 12Х18Н10Т. 
Оценка шероховатости обработанной поверхно-
сти выполнялась по величине среднего арифме-
тического отклонения профиля Rа (рис. 1),  
а также по виду опорных кривых профиля по-
верхности (рис. 2).  

Анализ полученных данных позволяет го-
ворить о том, что применение ОПД позволяет 
уменьшить величину Ra, при этом при чисто-
вом точении это влияние значительнее.  

ОПД оказывает влияние не только на высо-
ту неровности, но и на характер шероховато-

сти. Так, опорные кривые обработанной по-
верхности под действием ОПД смещаются 
вправо (рис. 2), что свидетельствует о повыше-
нии заполненности материалом, следовательно, 
улучшаются эксплуатационные характеристики 
обработанной поверхности.  

С целью определения рациональных режи-
мов ОПД, также проведены исследования 
влияния нагрузки на величину среднего ариф-
метического отклонения профиля Ra при точе-
нии стали12Х18Н10Т аустенитного класса.  
Установлено, что рациональными нагрузками 
ОПД являются в случае получистового точения 
1500–1600 Н, в случае чистового точения  
нагрузка не более 1400Н. При дальнейшем  
увеличении нагрузки улучшения качества по-
верхности деталей из аустенитной стали не на-
блюдается. 

 
 

 
а б 

 

Рис. 1. Влияние скорости резания на величину Ra при точении стали 12Х18Н10Т: 
а – глубина резания t = 0,5 мм, подача S = 0,1 мм/об; б – глубина резания t = 0,2 мм, подача S = 0,1 мм/об  

Обработка без опережающего пластического деформирования: 
1 – ВК8; 2 – Т15К6; обработка с опережающим пластическим деформированием (нагрузка 1400 Н): 3 – ВК8; 4 – Т15К6 

 
 
 

 
а б 

 

Рис. 2. Опорные кривые обработанной поверхности: 
а – сталь 12Х18Н10Т, твердый сплав ВК8; б – сталь 12Х18Н10Т, сплав Т15К6.  

Режимы обработки: глубина резания t = 0,2 мм, подача S = 0,1 мм/об, скорость V = 2 м/с. 
1 – обработка с предварительным пластическим деформированием (нагрузка 1400 Н);  

2 – обработка без опережающего пластического деформирования 
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Рис. 3. Влияние нагрузки ОПД на величину Ra при обработке стали 12Х18Н10Т,  
подача S = 0,1 мм/об, скорость V = 2м/с. Получистовое точение (глубина резания t = 0,5 мм):  

1 – ВК8; 2 – Т15К6; чистовое точение (глубина резания t = 0,2 мм): 3 – ВК8; 4 – Т15К6 
 
 
Таким образом, установлено, что опере-

жающее пластическое деформирование позво-
ляет повысить качество обработанной поверх-
ности при получистовой и чистовой обработке 
сталей аустенитного класса, а также повысить 
эксплуатационные свойства обработанной по-
верхности. 
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Анализируется новый прогрессивный метод хонингования для повышения качества обработанной по-
верхности и снижения износа абразивного инструмента с максимальной производительностью при хонинго-
вании изделий из низкоуглеродистых сталей. 
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The proposed new progressive method of honing to improve the surface quality and reduce the wear of abrasive 
tools with maximum performance when honing products from low-carbon steels.  

Keywords: honing, saturation of the surface by hydrogen, quality of a surface, low carbon steel, abrasive pro-
cessing. 

 

Среди прогрессивных методов финишной об-
работки деталей ведущее место занимает хонин-
гование. Этот метод получил широкое примене-
ние в машиностроении при чистовой обработке 
внутренних, наружных и плоских поверхностей 
благодаря высокой точности и качеству поверх-
ностей ответственных сопряжений [1]. 

Недостатком метода является невысокое 
качество поверхности при обработке цилинд-
ров компрессоров из аустенитной нержавею-
щей стали 12Х18Н10Т. Образуются наплывы 
вдоль следа обработки, что говорит о необхо-
димости повышать твердость поверхности. 

К способами повышения твердости поверх-
ности относятся: азотирование [2], цементация, 

нитроцементация, борирование [3], лазерное ле-
гирование поверхностного слоя [4]. Однако та-
кие способы имеют общие недостатки: сниже-
ние коррозионной стойкости изделий, вследст-
вие выбивания атомов хрома атомами углерода 
или азота, а также возникают тепловые дефор-
мации, вследствие нагрева крупногабаритных 
длинных изделий до температур 700–950 °С. 

Предлагается новый низкотемпературный 
метод обработки – хонингование с предвари-
тельным наводороживанием [5]. Метод наводо-
роживания производится в электролитической 
установке с титановым анодом. Химические 
уравнения процесса электролита серной кисло-
ты представлены на таблице. 

 
Химические уравнения процесса электролита серной кислоты 

 

Уравнение диссоциации электролита: 
Н2SO4 → 2Н+ + SO4

2- 

Катодный процесс Анодный процесс 

Катод 
(-) 

К катоду – катионы Н+.  
Восстанавливаются ионы Н+: 

2Н+ + 2ē → Н2 

К аноду – анионы SO4
2-  и молекулы Н2О. 

Окисляется вода: 
Н2О – 2ē → ½О2 + 2Н+ 

Анод 
(+) 

Суммарное уравнение электролиза: 
2Н+ + 2ē → Н2 

Н2О – 2ē → ½О2 + 2Н+ 

Н2О = Н2 + ½О2 

 
Водород проникает в железо в виде прото-

нов, чем и объясняет его глубокая проникаю-
щая способность. Адсорбируясь на дефектах 
структуры – дислокациях и границах зерен. 

В качестве электролита в нашей работе ис-
пользуется 0,1 н. р-р H2SO4 + 0,5 г/л тиомоче-
вины. Плотность тока наводораживания со-

ставляет 7,5–20 А/см2. Продолжительность экс-
периментов составляется от 30мин до 90 мин 
[6]. В итоге твердость поверхностного слоя по-
вышается до 60 %  

Согласно исследованиям Н. А. Галактионо-
вой [7], водород оказывает слабое влияние на 
предел   прочности и  предел   текучести  стали. 

_________________________ 
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Более значительным и характерным является 
сильное уменьшение пластичности стали, выр
жающееся в положении удлинения и относ
тельного суждения. Это означает, что истинное 
сопротивление разрыву по мере насыщения м
талла водородом сильно уменьшается и скло
ность к хрупкому разрушению повышается. При 
правильном выборе глубины срезаемого слоя, 
хрупкий слой металла удаляется в процессе о
работки, что составляет от 0,5 до 1,5 мм.

 

 

Рис. 1. Профилограмма обработанной поверхности стали 
12Х18Н10Т в нормализованном состоянии, полученной 

обычным хонингованием (Ra =1,35 мкм)
 

 

Рис. 2. Профилограмма обработанной поверхности стали 
12Х18Н10Т в нормализованном состоянии, полученной 
хонингованием с предварительным наводораживанием 

(Ra = 0,75 мкм)
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Более значительным и характерным является 
сильное уменьшение пластичности стали, выра-

инения и относи-
тельного суждения. Это означает, что истинное 
сопротивление разрыву по мере насыщения ме-
талла водородом сильно уменьшается и склон-
ность к хрупкому разрушению повышается. При 
правильном выборе глубины срезаемого слоя, 

ляется в процессе об-
работки, что составляет от 0,5 до 1,5 мм. 
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12Х18Н10Т в нормализованном состоянии, полученной 
обычным хонингованием (Ra =1,35 мкм) 

 
Профилограмма обработанной поверхности стали 

12Х18Н10Т в нормализованном состоянии, полученной 
хонингованием с предварительным наводораживанием 

(Ra = 0,75 мкм) 

На основе пробных экспериментов удалось 
снизить параметр шероховатости до 45 % (рис. 1, 
2) при глубине срезаемого слоя 0,5 мм а хрупкий 
слой наблюдается на глубине до 0,6 мм [6]. Это 
означается, что исключается возможность вод
родного охрупчивания готовых изделий. 

Таким образом, предлагаемый способ п
зволяет эффективно работать при обработке 
«мягких» труднообрабатываемых сталях кру
ногабаритных изделий. 
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На микрошлифах корней стружек (косые срезы), полученных при точении аустенитной стали тверд
сплавным инструментом, проведены исследования микротвердости контактной зоны на передней поверхн
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On the microsections of chip roots (oblique slices) obtained when turning austenitic steel, carbide tool, studies 
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front surface of the unstable deformation related to the instability of chip formation, is missing. The instability of d
formation develops in the contact area as the distance from the front surface. 
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Установлено, что неустойчивость стружк
образования, присущая резанию аустенитных 
сталей и других труднообрабатываемых мат
риалов, существенно влияет не только на и
тенсивность, но и на механизм изнашивания 
твердосплавного инструмента [1]. Поэтому в
явление физических причин, порождающих н
устойчивость и формирование циклических 
стружек, имеет большое теоретическое и пра
тическое значение. 

Работами Н. В. Талантова показано, что о
новременно со сменой фаз сжатия и локализ
ванного сдвига при циклическом стружкообр
зовании меняется интенсивность деформиров
ния обрабатываемой стали в контактной зоне 
на передней поверхности. Доказательством 
стали колебания микротвердости контактных 
объемов обрабатываемого материала, замере
ной на микрошлифах корней стружек [2].

Однако в большинстве случаев исследов
ния Н. В. Талантова проводились на прямых 
срезах корней стружек (секущая плоскость 
перпендикулярна передней поверхности). При 
этом, учитывая правила определения микр
твердости (центр отпечатка должен распол
гаться на расстоянии не менее полутора диаг
налей от границы раздела фаз, либо 
диагоналей от края образца) [2, 3], уколы пр
изводились на относительно большом рассто
нии от твердого сплава (не менее 15 мкм). З
дача данной работы – проверить тезис о цикл
ческом характере деформирования контактных 
объемов обрабатываемой стали путем измер
ния их микротвердости на косых срезах (сек
щая плоскость наклонена по отношению к п
редней поверхности под углом ε << 90
значительно ближе к передней поверхности.

Корни стружек получали с помощью «п
дающего» резца при точении стали 12Х18Н10Т 
инструментом из ВК6. Скорость резания варь
ровалась в диапазоне v = 60–120 м/мин при п
даче 0,3 мм/об и глубине резания 1,5
новные геометрические параметры резцов: 
γ = 0º, α = 10º, φ = 45º. Микротвердость опред
лялась на приборе ПМТ-3. 

Микрошлифы изготавливались таким обр
зом, чтобы секущая плоскость образовывала 
с передней поверхностью угол ε ≈ 15
тупого клина находился обрабатываемый мат
риал. При этом контактная зона растяг
по высоте приблизительно в четыре раза, а и
тинное расстояние исследуемых объемов (т
чек) от передней поверхности было, соответс
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но, что неустойчивость стружко-
образования, присущая резанию аустенитных 
сталей и других труднообрабатываемых мате-
риалов, существенно влияет не только на ин-
тенсивность, но и на механизм изнашивания 
твердосплавного инструмента [1]. Поэтому вы-

их причин, порождающих не-
устойчивость и формирование циклических 
стружек, имеет большое теоретическое и прак-

Работами Н. В. Талантова показано, что од-
новременно со сменой фаз сжатия и локализо-
ванного сдвига при циклическом стружкообра-

нии меняется интенсивность деформирова-
ния обрабатываемой стали в контактной зоне 
на передней поверхности. Доказательством 
стали колебания микротвердости контактных 
объемов обрабатываемого материала, замерен-
ной на микрошлифах корней стружек [2]. 

льшинстве случаев исследова-
ния Н. В. Талантова проводились на прямых 
срезах корней стружек (секущая плоскость 
перпендикулярна передней поверхности). При 
этом, учитывая правила определения микро-
твердости (центр отпечатка должен распола-

е менее полутора диаго-
налей от границы раздела фаз, либо – двух его 
диагоналей от края образца) [2, 3], уколы про-
изводились на относительно большом расстоя-
нии от твердого сплава (не менее 15 мкм). За-

проверить тезис о цикли-
ере деформирования контактных 

объемов обрабатываемой стали путем измере-
ния их микротвердости на косых срезах (секу-
щая плоскость наклонена по отношению к пе-

ε << 90º), т. е. 
значительно ближе к передней поверхности. 

получали с помощью «па-
дающего» резца при точении стали 12Х18Н10Т 
инструментом из ВК6. Скорость резания варьи-

120 м/мин при по-
мм/об и глубине резания 1,5 мм. Ос-

новные геометрические параметры резцов: 
Микротвердость опреде-

Микрошлифы изготавливались таким обра-
зом, чтобы секущая плоскость образовывала  

ε ≈ 15º. В виде 
тупого клина находился обрабатываемый мате-
риал. При этом контактная зона растягивалась 
по высоте приблизительно в четыре раза, а ис-
тинное расстояние исследуемых объемов (то-
чек) от передней поверхности было, соответст-

венно, в четыре раза меньше, чем в плоскости 
микрошлифа. Таким образом, соблюдая все 
правила, определяли микротвердость
тактных объемов стали, расположенных гора
до ближе к передней поверхности.

В качестве примера на рис. 1 приведена ф
тография косого среза контактной зоны с ук
лами (травление произведено после определ
ния микротвердости). На рис. 2 приведены с
ответствующие графики изменения величины 
Hµ по длине контактной зоны на различных 
(истинных) расстояниях z от передней повер
ности. Из рис. 2 видно, что на минимальном 
расстоянии от передней поверхности 
(кривая 1; нижний ряд уколов на рис. 1) пер
дичность деформации отсутствует, а график 
выглядит точно так же, как и в случае обрабо
ки углеродистых и низколегированных сталей 
перлитного класса (т. е. при отсутствии неу
тойчивости). На большем удалении от передней 
поверхности (z = 12 мкм; кривая 
второй снизу ряд уколов на рис. 1) уже проя
ляется неустойчивость деформирования, 
шедшая отражение в периодических колебаниях 
микротвердости. Наконец, ближе к верхней гр
нице зоны контактных деформаций (
кривая 3 на рис. 2; третий сн
рис. 1) наблюдаются ярко выраженные цикл
ческие колебания микротвердости, шаг кот
рых совпадает с шагом циклического измен
ния картины текстурирования металла на фот
графии (рис. 1). Далее (четвертый и пятый ряды 
уколов) размах колебаний H

фики на рис. 1 не приведены), достигая полного 
развития в стружке (z = 48 мкм, кривая 
рис. 2; короткий верхний ряд уколов на рис. 1).

Аналогичные результаты получены и для 
других скоростей резания, при которых форм
руются циклические стружки.

 

 

Рис. 1. Микрошлиф корня стружки, полученного при точ
нии стали 12Х18Н10Т резцом из ВК6 (косой срез под углом 
ε = 15º) со скоростью v = 75 м/мин, с нанесенными уколами
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венно, в четыре раза меньше, чем в плоскости 
микрошлифа. Таким образом, соблюдая все 
правила, определяли микротвердость Hµ кон-
тактных объемов стали, расположенных гораз-
до ближе к передней поверхности. 

В качестве примера на рис. 1 приведена фо-
тография косого среза контактной зоны с уко-
лами (травление произведено после определе-
ния микротвердости). На рис. 2 приведены со-
ответствующие графики изменения величины 

по длине контактной зоны на различных 
от передней поверх-

ности. Из рис. 2 видно, что на минимальном 
расстоянии от передней поверхности z = 4 мкм 

; нижний ряд уколов на рис. 1) перио-
дичность деформации отсутствует, а график 
выглядит точно так же, как и в случае обработ-
ки углеродистых и низколегированных сталей 
перлитного класса (т. е. при отсутствии неус-
тойчивости). На большем удалении от передней 

= 12 мкм; кривая 2 на рис. 2; 
второй снизу ряд уколов на рис. 1) уже прояв-
ляется неустойчивость деформирования, на-
шедшая отражение в периодических колебаниях 
микротвердости. Наконец, ближе к верхней гра-
нице зоны контактных деформаций (z = 22 мкм; 

на рис. 2; третий снизу ряд уколов на 
рис. 1) наблюдаются ярко выраженные цикли-
ческие колебания микротвердости, шаг кото-
рых совпадает с шагом циклического измене-
ния картины текстурирования металла на фото-
графии (рис. 1). Далее (четвертый и пятый ряды 

Hµ возрастает (гра-
фики на рис. 1 не приведены), достигая полного 

= 48 мкм, кривая 4 на 
рис. 2; короткий верхний ряд уколов на рис. 1). 

Аналогичные результаты получены и для 
других скоростей резания, при которых форми-

стружки. 

 
1. Микрошлиф корня стружки, полученного при точе-

нии стали 12Х18Н10Т резцом из ВК6 (косой срез под углом  
= 75 м/мин, с нанесенными уколами 
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Рис. 2. Графики изменения микротвердости Hµ  по длине 
контактной зоны на различных расстояниях z от передней 

поверхности; 12Х18Н10Т – ВК6; v = 75 м/мин: 
1 – z = 4 мкм; 2 – z = 12 мкм; 3 – z = 22 мкм; 4 – z = 48 мкм 

 
Таким образом, циклическая деформация в 

контактной зоне имеет место. Однако картина 
выглядит несколько сложнее, чем это пред-
ставлено в [2]: на минимальном удалении от 
передней поверхности инструмента пластиче-
ское течение контактных слоев устойчиво. 

Цикличность деформации развивается по мере 
удаления от инструмента, достигая полного 
развития на верхней границе контактной зоны. 

Полученные результаты позволяют прибли-
зиться к пониманию физической сущности 
процессов, происходящих в контактной зоне  
в условиях неустойчивости стружкообразова-
ния, причин неустойчивости и, возможно,  
к выработке мер, позволяющих блокировать ее 
негативное воздействие на работоспособность 
инструмента. 
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Металлографическими исследованиями показано, что при резании аустенитной стали в условиях неус-
тойчивого стружкообразования на площадке износа имеет место сплошной контакт обрабатываемого мате-
риала с твердосплавным инструментом с установлением прочной адгезионной связи. При этом зона кон-
тактных пластических деформаций имеет очень малую толщину.  
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Metallographic studies have shown that during cutting of austenitic steel in conditions of instability chip for-
mation at the wear platform takes place the solid contact of the processed material with hard alloy tool with estab-
lishing a strong adhesive bond. The contact area of the plastic deformation has a very small thickness. 

Keywords: turning, austenitic steel, hard alloy tool, wear platform on the back surface, solid contact. 
 

Изучение механизма изнашивания инстру-
мента при резании аустенитных сталей и дру-
гих труднообрабатываемых материалов имеет 
большое теоретическое и практическое значе-
ние. При этом первостепенным является вопрос 
о характере контакта обрабатываемого мате-
риала с инструментом. 

Исследованиями Н. В. Талантова и его уче-
ников показано: как на передней поверхности 
твердосплавного инструмента, так и на пло-
щадке износа задней грани при используемых 
на практике скоростях резания имеет место не 
внешнее трение, а полное адгезионное схваты-
вание  обрабатываемой  стали  с  инструментом 

_________________________ 
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(при пластическом течении контактных слоев 
стали) [1]. 

Это зафиксировано фотографиями контак
ных зон, полученными при большом увелич
нии на микрошлифах корней стружек. Однако, 
если для передней поверхности сплошной ко
такт наблюдался для различных классов обр
батываемых материалов (в том числе 
чая обработки аустенитных сталей), то для 
площадки износа доказательства приводятся 
только для случая обработки углеродистых 
и низколегированных сталей перлитного кла
са. Получить корень стружки со сплошным 
контактом аустенитной стали с площадкой и
носа достаточно большой ширины 
проблематично. Причина в том, что коэффиц
ент термического линейного расширения а
стенитной стали в полтора раза больше, чем 
у перлитных сталей. Соответственно, его отл
чие от коэффициента расширения твердых 
сплавов гораздо больше (для стали 12Х18
Kα = 18,3·10–6 в диапазоне температур 20
[2], для твердого сплава ВК6 Kα = 4,9
пазоне температур 20–800 ºC, для любых воль
фрамосодержащих твердых сплавов 
6,6·10–6 [3]). Плоскости контакта по передней 
поверхности и по площадке износа взаимно 
перпендикулярны (при переднем угле 
Поэтому при охлаждении корня происходит 
разрыв контакта по одной из них. Разумеется, 
почти всегда разрыв происходит по поверхн

 

а 
 

Микрошлиф корня стружки, полученного при точении стали 12Х18Н10Т резцом из ВК6 
со скоростью 

а – общий вид, увеличение ×80; б – 

 
Первое фото (рисунок а) фиксирует, что для 

этой скорости полностью развилась неустойч
вость стружкообразования, и стружка стала 
строго циклической. Второе фото (рис
при большом увеличении подтверждает нал
чие сплошного контакта твердого сплава со 
сталью – все неровности площадки износа з
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(при пластическом течении контактных слоев 

Это зафиксировано фотографиями контакт-
большом увеличе-

нии на микрошлифах корней стружек. Однако, 
если для передней поверхности сплошной кон-
такт наблюдался для различных классов обра-
батываемых материалов (в том числе – для слу-
чая обработки аустенитных сталей), то для 

ва приводятся 
только для случая обработки углеродистых  
и низколегированных сталей перлитного клас-
са. Получить корень стружки со сплошным 

стали с площадкой из-
носа достаточно большой ширины hз весьма 
проблематично. Причина в том, что коэффици-
ент термического линейного расширения ау-
стенитной стали в полтора раза больше, чем  
у перлитных сталей. Соответственно, его отли-
чие от коэффициента расширения твердых 
сплавов гораздо больше (для стали 12Х18Н10Т 

в диапазоне температур 20–500 ºC 
= 4,9·10–6 в диа-

, для любых воль-
фрамосодержащих твердых сплавов – не более 

[3]). Плоскости контакта по передней 
поверхности и по площадке износа взаимно 
перпендикулярны (при переднем угле γ = 0 º). 
Поэтому при охлаждении корня происходит 
разрыв контакта по одной из них. Разумеется, 
почти всегда разрыв происходит по поверхно-

сти меньшей протяженности 
(для совсем малых величин 
сохраниться – в работе [4] приведено фото т
кого корня при hз = 0,04 мм).

Таким образом, прямые 
гезионного схватывания по всей площади ко
такта (сплошного контакта) на площадке изн
са твердосплавных резцов при обработке а
стенитных сталей ранее не приводились. Им
ются лишь косвенные доказательства 
основе экспериментальных данных о силах р
зания рассчитана величина коэффициента 
«трения» на площадке износа 
стенитной стали µз > 1 [4]. Кроме того, выявл
но сохранение существенной адгезионно
усталостной составляющей в механизме изн
шивания твердосплавных резцов при обработке 
аустенитной стали до высоких скоростей рез
ния, что связано с неустойчиво
образования [5]. Поэтому остается почва для 
сомнений в отсутствии внешнего трения и н
личии на площадке износа сплошного контакта.

Тем не менее, доказательство наличия сплош
ного контакта удалось получить. На рисунке пр
ведены фотографии микрошлифа корня стружки, 
полученного при точении аустенитной стали 
12Х18Н10Т со скоростью резания 
инструментом из ВК6 с hз = 0,3 мм ( площадка 
износа сформирована искусственно и приработ
на) – общий вид (а) и контакт на площадке износа 
при большом увеличении (б). 

 
б 

Микрошлиф корня стружки, полученного при точении стали 12Х18Н10Т резцом из ВК6 
со скоростью v = 45 м/мин (подача 0,3 мм/об): 

 характер контактного взаимодействия на площадке износа, увеличение 

) фиксирует, что для 
этой скорости полностью развилась неустойчи-
вость стружкообразования, и стружка стала 

еской. Второе фото (рисунок б) 
при большом увеличении подтверждает нали-
чие сплошного контакта твердого сплава со 

все неровности площадки износа за-

полнены обрабатываемым материалом. При 
этом зона контактных пластических деформ
ций имеет крайне малую толщину.

Отметим, что v = 45 м/мин 
скорость (и минимальная температура) перех
да к строго циклическому стружкообразованию 
(неустойчивости) [5] – главному фактору, пр
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еньшей протяженности – площадке износа 
(для совсем малых величин hз контакт может 

в работе [4] приведено фото та-
= 0,04 мм). 

 доказательства ад-
гезионного схватывания по всей площади кон-

нтакта) на площадке изно-
са твердосплавных резцов при обработке ау-
стенитных сталей ранее не приводились. Име-
ются лишь косвенные доказательства – на 
основе экспериментальных данных о силах ре-

величина коэффициента 
«трения» на площадке износа при точении ау-

> 1 [4]. Кроме того, выявле-
но сохранение существенной адгезионно-
усталостной составляющей в механизме изна-
шивания твердосплавных резцов при обработке 
аустенитной стали до высоких скоростей реза-
ния, что связано с неустойчивостью стружко-
образования [5]. Поэтому остается почва для 
сомнений в отсутствии внешнего трения и на-
личии на площадке износа сплошного контакта. 

Тем не менее, доказательство наличия сплош-
ного контакта удалось получить. На рисунке при-

лифа корня стружки, 
полученного при точении аустенитной стали 
12Х18Н10Т со скоростью резания v = 45 м/мин 

= 0,3 мм ( площадка 
износа сформирована искусственно и приработа-

) и контакт на площадке износа 
 

Микрошлиф корня стружки, полученного при точении стали 12Х18Н10Т резцом из ВК6  

характер контактного взаимодействия на площадке износа, увеличение ×2000 

полнены обрабатываемым материалом. При 
этом зона контактных пластических деформа-

малую толщину. 
= 45 м/мин – минимальная 

скорость (и минимальная температура) перехо-
да к строго циклическому стружкообразованию 

главному фактору, про-
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воцирующему разрыв сплошного контакта при 
резании с появлением внешнего трения. В этом 
сочетании (развитая неустойчивость стружко-
образования при минимальной контактной 
температуре) наличие разрывов в контакте бы-
ло бы наиболее вероятным. 

Получить такой корень удалось из-за соче-
тания ряда обстоятельств. Во-первых, появле-
ние трещин в твердом сплаве и стали в конце 
контакта по передней поверхности (рисунок а). 
Во-вторых, сравнительно небольшая скорость, 
а следовательно, и температура при резании: 
уменьшение линейных размеров стали и твер-
дого сплава (и их разности) при остывании кор-
ня было относительно небольшим. В-третьих, 
твердый сплав скололся в средней части пло-
щадки износа (сохранился контакт по площадке 
износа на длине порядка 0,15 мм). Это опять-
таки уменьшило величину линейного сжатия  
в контакте при остывании корня. 

То, что доказательство сплошного контакта 
получено не для всей длины контакта обраба-
тываемой стали с площадкой износа (0,3 мм), 
его несколько обесценивает. Но обесценивает 
ненамного, так как следы адгезионных выры-
вов на площадке (которые могли бы быть ре-
зультатом разрыва контакта) фиксируются уже 
на малом расстоянии от режущей кромки,  
а наибольшая их плотность наблюдается в се-
редине длины контакта [6, 7]. 

Таким образом, приведено прямое доказа-
тельством сплошного контакта обрабатываемой 
аустенитной стали с площадкой износа твердо-

сплавного инструмента при практически ис-
пользуемых скоростях резания. 
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Исследована микроструктура нароста вершины зуба пилы. Проведено электонно-микроскопическое 
исследование нароста на вершине зуба горячей пилы. Установлено отсутствие диффузионных процессов на 
границе соприкосновения нароста с поверхностью зуба, что доказывает адгезионный характер образования 
нароста. 
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Investigated the microstructure of the build-up of the top of the saw tooth. Held electronmicroscopical study the 
build-up on top of a hot tooth saw. The absence of diffusion processes on the boundary of contact with the growth 
surface of the tooth, which proves the adhesion nature of the education growth. 

Keywords: termofikacine cutting, growth, microstructure growth, hot rolled. 
_________________________ 

© Макарова О. А., Кожевникова А. А., Банников А. И., 2017 



 

 
 

В процессе термофрикционного 
рячего трубопроката на стане 2000 ТПЦ
блюдается процесс образования тонких слоев н
роста на вершинах зубьев классических пил

На рис. 1 представлен микрошлиф нароста 
на контактной поверхности зуба пилы.
структуру металла вершин зубьев исследовали 
после травления 4 %-ным спиртовым раств
ром азотной кислоты (ниталем) при увеличен
ях от ×50 до ×500 на материаловедческом агр
гатном микроскопе OLYMPUS BX61 
Фиксирование структуры производилось ци
ровой камерой DP -12 c последующей
кой электронного изображения пакетом пр
грамм AnaliSyS. 

 

 

Рис. 1. Микроструктура нароста вершины зуба пилы
 

Образование нароста обусловлено распре
делением тепловых потоков при обработке го
рячих заготовок. В зоне контакта заготовки 
и инструмента образование граничного слоя 
сопровождается интенсивным стоком теплоты 
из заготовки в инструмент. При обработке го
рячегометалла поток тепла, выделяющийся при 
трении крайне незначителен по сравнению 
с потоком тепла от нагретой заготовки.Поэтому
на контактной поверхности инструмента опре
деляющим процессом является интенсивный 
отвод тепла из обрабатываемого материала 
в материал инструмента. 

Большую роль играет цикличность процес
са обработки. Быстрый нагрев вершины зуба 
пильного диска в процессе резания и быстрое 
охлаждение его на воздухе и под действием 
СОЖ приводит к адгезии (налипанию) горячего 
металла на контактной поверхности в виде 
тонкого заторможенного слоя. 

В отличие от сложно-напряженного состо
яния заторможенного слоя при образовании 
нароста при обработке холодных заготовок [2], 
заторможенный слой металла при термофрик
ционном резании возникает вследствии осты
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ционном резании возникает вследствии осты-
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Материал нароста образует сложную слоис
тую структуру на вершине зуба пил
Каждый из слоев отделен от другого оксидной 
пленкой, которая могла образоваться только 
в тот момент, когда зуб пилы выходит из зоны 
резания. Тонкий горячий слой металла в этот 
момент активно окисляется. В дальнейшем на 
этот слой налипают последующие слои.

Для определения природы образования н
роста на контактной поверхности зуба пилы пр
водились электронографические исследования на 
сканирующем электронном микроскопе Versa 
3DDualBeam нароста и материала зуба пилы.

Электонномикроскопическое 
нароста на вершине зуба пилы подтверждает, 
что он образован материалом горячей трубы 
при резании (рис. 2). Отсутствие диффузии эле
ментов инструмента в нарост и нароста в инст
румент доказывает, что тонкие слои обрабаты
ваемого материала не привариваются к поверх
ности зуба пилы, а удерживаются адгезионным 
взаимодействием. 

 

 

Рис. 2. Электронная фотография вершины зуба 
классической пилы с наростом

 

Данные фотографии подтверждают предпо
ложение об адгезионном характере взамодейст
вия нароста и вершины зуба.
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Впервые обнаружено отсутствие диффуз
онных процессов на границе соприкосновения 
нароста с поверхностью зуба, что доказывает 
адгезионный характер образования нароста.
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Исследовано распределение длины зерен фракций шлифовальных порошков зернистостью F36-F180, 
полученных методом рассева по ГОСТ Р 52381. Длину зерен измеряли по электронным фотографиям проек-
ции профиля зерна на горизонтальную плоскость с использованием специального программного обеспече-
ния. Результаты измерений  обрабатывали методами математической статистики. Зависимость средней дли-
ны зерен фракции от ячейки проходного сита для каждой зернистости аппроксимирована полиномом первой 
степени. Зависимости среднего и дисперсии длины зерен шлифовальных порошков одинаковых фракций 
различных зернистостей от размера ячейки проходного сита аппроксимированы соответственно неполными 
полиномами первой и второй степени. Определена закономерность изменения коэффициентов полинома с 
увеличением зернистости и номера фракции шлифовального порошка.  

Ключевые слова: шлифовальные порошки; карбид кремния черный; фракция, средняя длина, дисперсия, 
ячейка сита.  

 

The distribution of the length of the abrasive powder grain fractions grit F36-F180, produced by screening ac-
cording to GOST R 52381 is studied. The length of the grains was measured by projections of electronic grain im-
ages on a horizontal plane using special software. The measurement results are treated by methods of mathematical 
statistics. The dependence of the average length of the grain fraction and the upper sieve for each grain is approxi-
mated by a polynomial of the first degree. Dependence of mean and variance of the length of the grain grinding 
powders for identical fractions of different grit sizes was approximated by partial polynomials respectively first and 
second degree. The regularities of changes in the coefficients of the polynomial with the increase in grain and rooms 
faction grinding powder. 

Keywords: grinding powders; black silicon carbide; fraction; mean; variance; sieve cell.  
 

Режущая способность и износостойкость 
абразивного инструмента, сила и температура 
резания, качество обработанной поверхности, 
имеют первостепенное значение при обработке 
особо ответственных деталей машин. Известно, 
что эти показатели во многом зависят от гео-
метрических параметров зерен шлифовальных 
порошков [1, 2]. Поэтому актуальным вопросом 
абразивной обработки является исследование 
формы и размеров зерен шлифпорошков. 

Установлено, что ширина зерен микрошлиф-
порошков зернистостей М14-М40 в большин-
стве случаев подчиняется нормальному закону 
распределния, длина зерен имеет более поло-
гую правую ветвь распределения. Средняя дли-
на и ширина зерен связана с условным обозна-
чением зернистости прямой пропорциональной 
зависимостью, дисперсии – степенной зависи-
мостью [3].   

Кривые распределения длины зерен алмаз-
ных порошков зернистостей 160/125, 100/80  
и 80/63 имеют выраженную положительную 
асимметрию [4]. Распределение длины зерен 
фракций шлифовальных порошков карбида 
кремния зеленого производства Волжского абра-

зивного завода, рассеянного по ГОСТ Р 52381, 
также имеют положительную асимметрию [5].  

В наибольшей степени исследована ширина 
зерен [6, 7]. Во многом это объясняется тем фак-
том, что ширина зерен лежит в основе класси-
фикация шлифовальных порошков по зерни-
стости в процессе рассева на ситах при изго-
товлении [8, 9].  

Распределение ширины зерен шлифоваль-
ных порошков и отдельных фракций, получен-
ных методом рассева, в большинстве случаев 
подчиняется нормальному закону [10–14]. Вы-
полнены обстоятельные исследования ширины 
зерен шлифовальных порошков из карбида 
кремния черного зернистостью F36-F180 [15–
18]. Установлено, что отклонение от нормаль-
ного закона наблюдается у фракций, оседаю-
щих на втором контрольном сите и поддоне 
[15]. Предельные размеры зерен фракций шли-
фовальных порошков зернистостей F36-F180 
обоснованы с учетом допуска на размер ячейки 
сита [16, 17].  

Длина зерен, как и ширина, относится к ос-
новным геометрическим параметрам, но зако-
номерности  ее  изменения  для  шлифовальных 
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порошков различных зернистостей исследова-
ны в меньшей степени.   

Цель данной работы заключалась в иссле-
довании распределения длины зерен фракций 
шлифовальных порошков из карбида кремния 
черного зернистостью F180-F36 и определении 
связи среднего и дисперсии длины зерен фрак-
ций с размером ячейки проходного сита. 

Для исследований выбраны шлифовальные 
порошки карбида кремния черного марки 54С, 
серийно изготавливаемые на ОАО «Волжский 
абразивный завод»: F36, F46, F60, F90, F120, 
F180. Перед рассевом шлифовальные порошки 
высушивали в течение 30 минут при темпера-
туре 105°. Рассев выполняли на машине типа 
RO-TAP. Из каждой фракции методом кварто-
вания отбирали пробу для измерения геометри-
ческих параметров. Объем выборки зерен в ка-
ждой фракции составил от 600 до 1500 зерен. 
Измерения выполняли фотометрическим мето-
дом с использование специального программ-
ного обеспечения [19]. Изображение зерен по-
лучали камерой с разрешением 5 Мпикс. При 
визуальном просмотре изображений исключали 
из анализа слипшиеся зерна. Расстояние между 
двумя максимально удаленными точками про-
филя зерна принимали за длину зерна. Погреш-
ность измерения длины зерна не превышала 5 %. 

Шлифовальные порошки рассевали на фрак-
ции по ГОСТ Р 52381. От каждой зернистости 
получено по пять фракций в виде остатков на 
ситах (Q2, Q3, Q4, Q5) и поддоне (Q6). Поскольку 
у шлифовального порошка зернистостью F46 
масса остатка на поддоне Q6 была менее 0,1 г, 
согласно ГОСТ Р 52381 ее во внимание не при-
нимали и в дальнейших исследованиях не учи-
тывали. Всего получено 34 фракции. Анализ 
зернового состава шлифовальных порошков 
показал, что все исследуемые зернистости со-
ответствуют требованиям ГОСТ Р 52381 [8].  

Для построения распределения определяли 
вариационный размах длины в каждой выборке  
и делили его 10–15 групп. Если частота попада-
ния значений длины зерен в группе была меньше 
9, рассматриваемую группу объединяли со сле-
дующей. Соответствии длины зерен нормально-
му закону распределения проверяли по критерию 
Пирсона. Уровень значимости при проверке ста-
тистических гипотез принимали равным 0,05.  

Установлено, что подавляющее большинст-
во кривых распределения имеют удлиненную 
правую ветвь. Для данных, представленных на 
рис. 1, коэффициент асимметрии колеблется  
в диапазоне 0,404–1,860. Нормальному закону 
распределения подчиняются всего 3 из 34 выбо-
рок длины зерен: Q5(F46), Q6(F90) и Q6(F180).  

 

                
                                                   а                                                                                           б 

 

Рис. 1. Плотность распределения длины зерна l фракций шлифовальных порошков F90 (а) и F46 (б): 
○ – Q2;  ● – Q3;  ▲ – Q4;  ∆ – Q5 

 
Исходя из формы кривых и значений коэф-

фициентов асимметрии высказано предполо-
жение о возможности распределения по лога-
рифмически нормальному закону. Значения 
длин были прологарифмированы и обработаны 
статистически. Установлено, что из 34 выборок 
около 60 % имеют логарифмически нормаль-
ный закон распределения. В наибольшей сте-
пени логарифмически нормальному закону 
подчиняется распределение длины зерен  фрак-

ций Q3, Q4 и Q5. Отклоняется от логарифмиче-
ски нормального закона длина зерен фракции 
Q2 в пяти зернистостях, фракций Q6 – в четы-
рех. Распределение длины зерен фракции Q2 

имеет еще более выраженную положительную 
асимметрию. Во фракциях Q6 возможно обра-
зование двухвершинного распределения. 

В общем случае средняя длина зерен фрак-
ций lm внутри каждой зернистости возрастает  
с увеличением размера ячейки проходного сита 
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W (рис. 2). Зависимость lm от W в каждой зер-
нистости аппроксимирована полиномом первой 
степени  

lm = a1W + с,                     (1) 

где a1, с – постоянные коэффициенты (табл. 1). 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость средней длины зерен фракции lm  
от размера ячейки проходного сита W 

 

Анализ рис. 2 и табл. 1 свидетельствует  
о том, что с увеличением зернистости снижает-
ся угол наклона линейной зависимости относи-
тельно оси абсцисс, соответственно, коэффици-
ент пропорциональности а1, и увеличивается. 
Снижение коэффициента пропорциональности 
а1 свидетельствует об уменьшении влияния 
размера ячейки проходного сита на среднюю 
длину зерен фракции с увеличением зернисто-
сти шлифовального порошка.   

Из рис. 2 также следует, что при одинако-
вых размерах W большую среднюю длину 
имеют зерна фракций более крупной зернисто-
сти. Например, при рассеве через ячейку про-
ходного сита W=600 мкм формируются две 

фракции Q3(F36) и Q2(F46). Большая средняя 
длина зерна принадлежит фракции более круп-
ной зернистости F36. Подобные закономерно-
сти установлены и при сравнении других фрак-
ций, имеющих равный размер ячейки проход-
ного сита. 

 
Таблица 1 

Постоянные коэффициенты а1, с, коэффициент  
достоверности аппроксимации R2 и дисперсия  

неадекватности S1
2 полинома (1) 

 

Зернистость a1, мкм-1 c1, мкм R2 
2

1S , мкм2 

F36 0,28 809 0,779 615,8 

F46 0,42 510 0,838 582,3 

F60 0,58 318 0,979 66,4 

F90 0,47 212 0,858 119,8 

F120 0,71 107 0,631 566,6 

F180 1,09 45 0,905 99,1 

 
Различия между средними значениями дли-

ны зерен фракций, принадлежащих различным 
зернистостям, но имеющих одинаковый размер 
ячейки проходного сита, свидетельствуют о не-
обходимости учета влияния на длину зерна, как 
фактора номера фракции, так и фактора зерни-
стости. В связи с этим исследована взаимосвязь 
между средним и дисперсией длины зерен оди-
наковых фракций, принадлежащих различным 
зернистостям, и размером ячейки соответст-
вующего проходного сита. Зависимость между 
параметрами удовлетворительно описывается 
неполным полиномом первой степени (рис. 3, а): 

lm = а2W,                    (2) 

где а2 – коэффициент пропорциональности 
(табл. 2).   

 

            
                                             а                                                                                       б 
 

Рис. 3. Зависимость среднего lm (а) и дисперсии S2(l) (б) длины зерен одинаковых фракций различных зернистостей  
от размера ячейки проходного сита W 
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Взаимосвязь дисперсии длины зерен S
2(l) 

одинаковых фракций, принадлежащих различ-
ным зернистостям, и размера ячейки соответ-
ствующего проходного сита W аппроксими-

ровали степенной зависимостью (3, б):  
2

3( ) ,еS l а W=                                         (3) 
где а3 – постоянный коэффициент; е – показа-
тель степени (табл. 2).  

 
                                                                                                                                                             Таблица 2 

Постоянные коэффициенты a2, a3, е, коэффициенты достоверности  
аппроксимации R2 и дисперсия неадекватности 2

1S  зависимостей (2) и (3) 
 

Фракции 
Зависимость (2) Зависимость (3) 

a2, мкм-1 R2 2
1S , мкм2 а3 е R2 

Q2 1,30 0,998 175,6 0,4 1,73 0,934 

Q3 1,62 0,999 81,2 0,3 1,78 0,988 

Q4 1,84 0,997 243,0 0,2 1,90 0,992 

Q5 2,23 0,993 560,0 0,1 2,08 0,970 

∆Q 2,55 0,986 1280,1 0,3 2,14 0,688 

 
Из анализа табл. 2 и рис. 3 следует, что с 

увеличением номера фракции возрастает коэф-
фициент пропорциональности зависимости (2) 
и  показатель степени зависимости (3), соответ-
ственно возрастает угловой коэффициент каса-
тельной к графику степенной зависимости дис-
персии длины зерен. В обоих случаях увеличе-
ние a2 и е свидетельствуют о росте влияния 
ячейки проходного сита фракции на среднее  
и дисперсию длины зерен формируемых фрак-
ции с увеличением номера фракции. 

 

Выводы 
 

1. Распределение длины зерен фракций 
имеет удлиненную правую ветвь. В наиболь-
шей степени логарифмически нормальному за-
кону распределения соответствует длина зерен 
средних фракций Q3, Q4 и Q5. Распределения 
зерен самых крупных Q2 и самых мелких Q6 
фракций отличаются более высоким значением 
коэффициента асимметрии и в большинстве 
случаев логарифмически нормальному закону 
не подчиняется.    

2. Среднее и дисперсия длины зерен фрак-
ций различных зернистостей, имеющих одина-
ковый размер ячейки проходного сита, возрас-
тают с увеличением зернистости.    

3. Взаимосвязь средней длины зерен фрак-
ций и размера ячейки проходного сита  внутри 
зернистости подчиняется линейной зависимо-
сти. С увеличением зернистости снижается ко-
эффициент пропорциональности и возрастает 
свободный член линейной зависимости, соот-
ветственно снижается влияние фактора размера 
ячейки проходного сита на длину зерна.   

4. Взаимосвязи среднего и дисперсии длины 
зерен фракций различных зернистостей, имею-
щих одинаковый номер проходного сита,  
с размером ячейки этого сита аппроксимирова-
ны соответственно прямой пропорциональной 
и степенной зависимостями. С увеличением 
номера фракции  коэффициент пропорциональ-
ности и показатель степени возрастают, что 
свидетельствует об увеличении влияния факто-
ра размера ячейки проходного сита, соответст-
венно, на среднее и дисперсию длины зерна.    
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Исследован процесс плоского врезного шлифования титанового сплава ВТ9 высокоструктурными кру-
гами из карбида кремния зеленого на керамической связке. Показаны закономерности изменения касатель-
ной Pz и радиальной Py составляющих силы резания и их отношения Pz / Py на встречной и попутной подачах 
за период шлифования и средних значений показателей на установившемся этапе. Рассмотрено влияние по-
дачи на глубину, твердости круга и состава используемой смазочно-охлаждающей жидкости. Исследования 
проведены на прецизионном профилешлифовальном станке с ЧПУ CHEVALIER модели Smart–B1224 III. 
Составляющие силы резания измеряли шестикомпонентным силоизмерительным комплексом Amti.   

Ключевые слова: титановый сплав, плоское шлифование, составляющие силы резания, твердость круга, 
подача на глубину, смазочно-охлаждающая жидкость, направление подачи стола.  

 

The process of flat infeed grinding of titanium alloy «VT9» by highly porous and highly structural abrasive 
wheels of silicon carbide green on a ceramic bond is investigated. Regularities changes of the tangent Pz and the ra-
dial Py components of the cutting force and their ratio Pz / Py on climb and counter giving during grinding and aver-
age values of indicators at the established stage are shown. The effect of the feed on the depth, the hardness of the 
wheel and the composition of the lubricating-cooling liquid used is considered. The studies were carried out on a 
precision CNC profile grinding machine CHEVALIER model Smart-B1224 III. Components of cutting forces were 
measured with a six-component Amti load-measuring system. 

Keywords: Titanium alloy, flat grinding, cutting force components, circle hardness, depth feed, cutting fluid, ta-
ble feed direction. 

 

Титан и его сплавы применяются для изго-
товления особо ответственных деталей в раз-
личных областях – авиастроение, ракетострое-

ние, судостроение, в химической и пищевой 
промышленностях, медицине [1–3]. Механиче-
ская обработка титановых сплавов, в частности, 

_________________________ 
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шлифование связана с большими нагрузками на 
абразивный материал, основной причиной ко-
торых является адгезионная активность титана 
[4, 5]. Достаточно высокая сила резания  при-
водит к образованию на обработанной поверх-
ности недопустимого дефекта – шлифовочных 
прижогов.  

Для снижения силы резания используют 
специальные смазочно-охлаждающие техноло-
гические средства, мягкие и чрезвычайно мяг-
кие абразивные инструменты, непрерывную 
правку шлифовального круга [6–13]. Тем не 
менее, сила резания при шлифовании титано-
вых сплавов с учетом взаимного влияния раз-
личных факторов исследована недостаточно, 
что и определило цель данной работы. 

В качестве исследуемых факторов выбраны: 
направление продольной подачи стола, подача 
на глубину шлифования, твердость круга и сма-
зочно-охлаждающая жидкость. 

Шлифование осуществляли на прецизион-
ном профилешлифовальном станке с ЧПУ CHE-
VALIER модели Smart–B1224 III методом врез-
ной подачи. Режимы обработки: скорость шли-
фования – 30 м/с, скорость продольной подачи – 
12 м/мин, подачи на глубину: St1 = 0,005 мм/ход, 
St2 = 0,010 мм/ход. Шлифование осуществляли 
высокопористыми высокоструктурными кругами 
производства ОАО «Волжский абразивный за-
вод», характеристики инструмента: 4CF100G12V 

и 64CF100I12V. Обрабатывали заготовки из ти-
танового сплава марки ВТ9. Прижоги на обра-
ботанной поверхности определяли методом 
травления. Составляющие силы резания изме-
ряли шестикомпонентным силоизмерительным 
комплексом Amti. 

В качестве смазочно-охлаждающих техно-
логических сред выбраны две жидкости на вод-
ной основе: СОЖ 1, содержащая соду кальци-
нированную; СОЖ 2, основным компонентом 
которой является Na3PO4.  

Применение высокопористого высокострук-
турного инструмента на всех рассмотренных 
режимах и СОЖ обеспечивает бесприжоговое 
шлифование.    

При шлифовании с охлаждением СОЖ 1 по 
закономерности изменения составляющих силы 
резания можно выделить два основных этапа: 
приработка (этап 1) и относительно устано-
вившийся (этап 2). В зависимости от условий 
шлифования этап приработки завершается в ин-
тервале до 192 мм3 (рис. 1). Составляющие си-
лы резания на этапе приработки возрастают на 
первых ходах стола, затем снижаются.  

Например, на круге твердостью G с подачей 
0,005 мм/ход составляющие силы резания дос-
тигают своих максимальных значений при на-
работке V=23 мм3 (3-й ход стола): Pz max ≈ 50 Н 
и Py max ≈ 91 Н. Затем Pz и Py снижаются, при 
V=192 мм3 равны соответственно 33 и 52 Н.  

 

                      
а                                                                                                     б 

 

Рис. 1. Изменение составляющих силы резания Py (а) и Pz (б) в зависимости от наработки V с охлаждением СОЖ 1: 
1 – 0,005 мм/ход, твердость G; 2 – 0,005 мм/ход, твердость I; 3 – 0,010 мм/ход, твердость G; 4 – 0,010 мм/ход, твердость I 

 
Отношение Pz/Py возрастает на этапе 1 до 

наработки около 70 мм3 (рис. 2, а), что свиде-
тельствует о более высокой интенсивности рос-
та Pz по сравнению с Py в интервале наработки, 
где обе составляющие силы резания увеличи-
ваются, и менее высокой интенсивности сни-

жения в интервале уменьшения обеих состав-
ляющих. При V более 70 мм3 скорости сниже-
ния обеих составляющих можно считать ста-
бильными, что подтверждается относительно 
стабильными значениями отношения Pz/Py до 
конца этапа 1.  
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Рис. 2. Изменение отношения Pz/Py в зависимости от наработки V  
при шлифовании кругом твердостью G (а) и I (б) с охлаждением СОЖ 1: 

1 – 0,005 мм/ход;  2 – 0,010 мм/ход 

 
Для круга твердостью I относительная ста-

билизация скорости изменения составляющих 
силы резания достигается при V более 100 мм3. 
На этапе 2 наблюдается некоторый рост Py  
и снижение Pz. В связи с чем, отношение Pz/Py 
уменьшается на 8–12 %.       

С увеличением подачи в 2 раза до  
0,010 мм/ход круг твердостью G переходит на 
втором этапе в режим преимущественного  
и постоянно возрастающего самозатачивания,  
о чем свидетельствует почти пропорциональное 
снижение составляющих силы резания в интер-
вале наработки 192–769 мм3 в 1,8 раза и интен-
сивный износом шлифовального круга [14].  

Рост твердости круга на две степени от G до 
I в общем случае приводит к увеличению силы 
резания.  

На скорости подачи 0,005 мм/ход, увеличе-
ние силы резания незначительное, поэтому ре-
жим работы круга практически не изменился. 

На подаче 0,02 мм/ход круг твердостью I,  
в результате увеличения силы удержания зерен 
связкой круга продолжает работать в режиме 
преимущественного самозатачивания, но его 
доля в смешенном режиме затупления-самоза-
тачивания существенно снижается, что согла-
суется с ростом силы резания и снижением из-
носа круга.  

С охлаждением СОЖ 2 продолжительность 
этапа приработки увеличилась. Например, при 
подаче 0,005 мм/ход для круга твердостью G 
относительная стабилизация составляющих си-
лы резания после их снижения начинается с на-
работки не менее 270 мм3 (рис. 3, а). Увеличи-
лась и продолжительность изменения отноше-

ния составляющих силы резания. Для рассмот-
ренного примера отношение Pz/Py возрастает до 
наработки около 190 мм3 (рис. 3, б), что свиде-
тельствует о более высокой скорости снижения, 
составляющей Py. Похожая закономерность на-
блюдается и при шлифовании кругом твердо-
стью I.  

Круг твердостью G на подаче 0,01 мм/ход 
перешел из режима работы с преимуществен-
ным и возрастающим самозатачиванием в сме-
шанный режим работы с некоторым преоблада-
нием затупления. Доказательством этому явля-
ется рост Py в интервале наработки 192–769 мм3 
на 10 % и относительная стабильность состав-
ляющей Pz. Отношение Pz/Py на втором этапе 
снижается на 12 %, что согласуется с измене-
ниями составляющих силы резания.   

С увеличением твердости круга возрастает 
сила резания на первом этапе процесса. Начи-
ная с наработки около 500 мм3, составляющие 
силы резания для кругов различной твердости 
сближаются. Составляющая Py также имеет 
тенденцию к росту. Но ее рост на этапе 2, в от-
личие от круга твердостью G, не превышает 5 %. 
Отношение сил на этапе 2 можно считать по-
стоянным. 

Рассмотрены закономерности изменения 
средних значений, составляющих силы резания, 
полученные за весь период шлифования, и только 
на этапе 2 в зависимости от условий обработки. 
Установлено, что обе разновидности показателей 
в равной степени характеризуют исследуемые 
процессы. В связи с этим на рис. 4 приведены 
средние значения показателей, рассчитанные для 
интервала наработки от 192 до 769 мм3. 
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Рис. 3. Изменение составляющей силы резания Py (а) и отношения Pz/Py (б)  
в зависимости от наработки V с охлаждением СОЖ 2: 

1 – 0,005 мм/ход, твердость G; 2 – 0,005 мм/ход, твердость I; 3 – 0,010 мм/ход, твердость G;  4 – 0,010 мм/ход, твердость I 

 
На СОЖ 1 с увеличением подачи на глуби-

ну в два раза среднее значение радиальной со-
ставляющей силы резания Pyc на встречном и 
попутном движениях стола возрастает для кру-
га твердостью G в 1,38-1,45 раза, твердостью I 
– в 1,65–1,77 раза. Составляющая Рzc в меньшей 
степени реагирует на увеличение подачи: при 
шлифовании кругом твердостью G возрастает 
на 19–27 %, твердостью I – на 42–57 % (рис. 4, 
а, б).   

При шлифовании с СОЖ 2 увеличение по-
дачи на глубину приводит к более существен-
ному росту составляющих силы резания: Pyс на 

встречной и попутной продольных подачах 
стола возрастают в 1,75–1,86 раза, Рzс – в 1,46–
1,55 раза (рис. 4, в, г). Твердость круга при 
шлифовании с СОЖ 2 не отражается на степени 
влияния подачи на глубину. В обоих случаях с 
увеличением подачи в большей степени возрас-
тают составляющие силы резания на попутном 
движении стола.  

При шлифовании с СОЖ 1 с увеличением 
твердости круга на подаче 0,005 мм/ход состав-
ляющие силы резания Pyс и Рzс независимо от 
направления подачи возрастают на 9–14 %, с 
подачей 0,010 мм/ход – на 34–38 %.  

 

         
                            а                                             б                                               в                                            г 

 

Рис. 4. Средние значения составляющих силы резания Рy (а, в) и Рz (б, г)  
при шлифовании с СОЖ 1 (а, б) и СОЖ 2 (в, г): 

□ – встречная подача; ■ – попутная подача; 
1 – твердость G, 0,005 мм/ход;   2 – твердость G, 0,010 мм/ход; 

3 – твердость I, 0,005 мм/ход;   4 – твердость I, 0,010 мм/ход 
 
Установлено, что наибольшее влияние на-

правление подачи оказывает на радиальную со-
ставляющую силы резания Py. Например, при 

встречном шлифовании с СОЖ 1 среднее зна-
чение радиальной составляющей силы резания 
Pyc (нечетные ходы стола) на 13–19 % больше, 
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чем при попутном. Для касательной состав-
ляющей Pzc различие составляет 7–14 %. На 
СОЖ 2 различие между встречной и попутной 
подачами для составляющей Pyc снижается до 
4–11 %, Pzc – не превышает 6 %. С увеличением 
подачи на глубину различия между одноимен-
ными составляющими силы резания на встреч-
ной и попутной подачах снижаются.  

 

Выводы 
 

Высокопористый высокоструктурный инст-
румент характеристик 64CF100G12V и 
64CF100I12V на всех рассмотренных режимах 
и СОЖ обеспечивает бесприжоговое шлифо-
вание. 

В общем случае составляющие силы реза-
ния на встречной подаче больше, чем на попут-
ной. С увеличением подачи на глубину и при 
шлифовании с СОЖ 2 различия между одно-
именными составляющими силы резания на 
встречной и попутной подачах снижаются. 

С увеличением подачи на глубину в боль-
шей степени возрастает составляющая Py. 
Влияние подачи на составляющие силы резания 
при шлифовании с СОЖ 2 увеличивается. 

Увеличение твердости круга и применение 
более эффективной СОЖ 2 с присадкой Na3PO4 
увеличивает продолжительность этапа прира-
ботки. 

При шлифовании с подачей 0,005 мм/ход 
шлифовальные круги работают в смешанном 
режиме затупления-самозатачивания близкого 
к равновероятному протеканию обоих процес-
сов. С увеличением подачи в два раза круги пе-
реходят в режим преимущественного самозата-
чивания.  

Использование СОЖ 2 с подачей 0,02 мм/ход 
переводит круги в режим близкий к равнове-
роятому затуплению-самозатачиванию с неко-
торым преобладанием затупления. 
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Формирование физико-механических и структурных характеристик однокомпонентного абразивного 
инструмента происходит на начальном этапе. В статье приведены результаты исследований по определению 
плотности исходной формовочной смеси после вибрационного уплотнения и плотности прессовки, подверг-
нутой ударному прессованию. 

Ключевые слова: однокомпонентный абразивный инструмент, формирование структуры, электрокорунд 
белый, карбид бора, прессовка.  

 

The formation of physical-mechanical and structural characteristics of a one-component abrasive tool is per-
formed at the initial stage. The article presents the results of studies  to determine the density of the initial molding 
mixture after vibration compaction, and the density of the compact after impact pressing. 

Keywords: the unicomponent abrasive tool, structure formation, electrocorundum white, boron carbide, pressing. 
 

При изготовлении стандартного абразивно-
го инструмента на бакелитовой, керамической, 
вулканитовой и других видах связки одной из 
главных задач при приготовлении формовоч-
ной смеси, содержащей компоненты связки, 
абразивные материалы и порообразователи, яв-
ляется равномерное распределение всех со-
ставляющих по всему объему прессформы. Это 
достигается тщательным перемешиванием всей 
формовочной смеси. Это приводит к тому, что 
после прессования и спекания абразивный ин-
струмент получает равномерное распределение 
режущих зерен и пор по всему объему. Инст-
румент с такой структурой обладает повышен-
ной режущей способностью и износостойко-
стью. Кроме того, использование такого инст-
румента при изготовлении ответственных дета-
лей изделий, работающих при высоких 
нагрузках и повышенных температурах, позво-
ляет выдерживать заданные параметры качест-
ва поверхностного слоя, в частности шерохова-
тость поверхности, глубину и степень наклепа, 
остаточные напряжения [1]. 

При изготовлении однокомпонентных абра-
зивных инструментов (ОКАИ) [2] задача по 
обеспечению равномерности распределения 
абразивных зерен и пор также является одной 
из главных задач при формировании их струк-
туры на этапе приготовления абразивной смеси. 

Но если при создании формовочной смеси 
для изготовления стандартного абразивного 
инструмента достаточно только тщательного 
перемешивания всех составляющих, то изго-
товление ОКАИ имеет ряд особенностей. По-

скольку абразивная смесь в дальнейшем под-
вергается ударному прессованию на электро-
гидравлическом прессе Т1226, который являет-
ся усовершенствованной моделью пресса 
«Удар-20» [3], то процесс уплотнения происхо-
дит за время 10–4 с, воздух из формовочной аб-
разивной смеси не успевает полностью выхо-
дить из пор, если используется только смесь 
абразивных материалов свободным насыпом,  
т. е. такой критерий, как насыпная плотность, 
не может быть использован, как в создании 
формовочной смеси стандартного абразивного 
инструмента. С целью максимального удаления 
воздуха из пор абразивной смеси необходимо 
использовать виброуплотнение такой смеси.  
В этом случае максимально удаленный из пор 
воздух позволяет получить структуру прессов-
ки, близко приближенной к прогнозируемой, 
получаемой при дальнейшем спекании для по-
лучения определенных физико-механических 
характеристик ОКАИ. 

Были проведены исследования по опреде-
лению плотности абразивной смеси, состоящей 
из 90 % порошка окиси алюминия (�����) и 10 % 
карбида бора (В�С), используемой при изготов-
лении ОКАИ по способу [2]. Плотность формо-
вочной смеси после виброуплотнения опреде-
лялась обычным способом, а плотность прес-
совки после ударно-волнового нагружения – 
методом гидростатического взвешивания [4]. 

Авторами были проведены исследования по 
определению плотности абразивной смеси по-
сле виброуплотнения, состоящей из 90 % окиси 
алюминия и  10 %  карбида бора  в зависимости 
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от размеров зерен основной фракции, при
размеры зерен карбида бора –
фракции брали в 2 раза меньше размера зерен 
окиси алюминия. Результаты исследования 
представлены на рис. 1. 

Обработка экспериментальных данных по 
методике [5] позволила получить зав
плотности от размеров зерен (1):

ρсм � 1955 ∙ �
где ρсм – плотность абразивной смеси, 
� — размер зерен основной фракции, мкм.

Полученная зависимость, представленная на 
рис. 1, позволяет сделать следующий вывод. 
Даже виброуплотнение не да
войти в пространство между зернами, заполне
ным воздухом, более крупным зернам, поэтому 
амплитуда и частота колебаний при виброу
лотнении позволяет лишь частично освободить 
исходную формовочную смесь от воздуха в п
рах и максимально сблизить абразивные зерна 
перед последующим ударным прессованием.

Были также проведены авторами исслед
вания по определению плотности прессовки 
после ударно-волнового нагружения вышеук
занной абразивной смеси. 

 

 

Рис. 1. График зависимости плотности абразивной смеси
90 %	����� + 10 %В�С после виброуплотнения в завис

мости от размеров зерен основной фрак

 
На рис. 2 представлена зависимость пло

ности прессовки в зависимости от давления во 
фронте ударной волны при прессовании абр
зивной смеси после ее виброуплотнения.

По результатам проведенных исследований 
также была получена зависимость (2):

ρпр � 1996 ∙ Pув�,���
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Анализируя зависимость, представленную 

на рис. 2, можно утверждать, что под действ
ем ударной волны зерна абразивных матери
лов дробятся, входят в поры между ними, в
тесняя воздух (хоть и не до конца, поскольку 
процесс прессования очень короткий и прои
ходит в закрытой прессформе, имеющей незн
чительные зазоры между ее деталями). Всле
ствие этого происходит уплотнение исходной 
формовочной абразивной смеси.

Результаты проведенных исследований п
зволяют прогнозировать структурное состояние 
исследуемой абразивной смеси после высок
температурного спекания.
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В статье рассмотрен механизм формирования погрешности обработки, вызываемой деформациями эле-
ментов технологической системы при токарной обработке. Предложена математическая зависимость, при-
менимая в системах адаптивного управления в качестве математического аппарата для управления траекто-
рией движения режущего инструмента в процессе обработки с целью обеспечения заданной точности про-
дольного профиля обработанных деталей. 

Ключевые слова: погрешность обработки, погрешность продольного профиля, нежесткий вал, управле-
ние траекторией движения режущего инструмента. 

 

In article the mechanism of formation of processing error, caused by deformations of the elements of the tech-
nological system during turning is considered. A mathematical dependence applicable in systems of adaptive control 
systems as a mathematical apparatus for controlling the trajectory of a cutting tool during processing for the purpose 
of ensuring the given accuracy of a longitudinal profile of the processed details is offered. 

Keywords: processing error, the error of the longitudinal profile, non-rigid shaft, control of the trajectory of the 
cutting tool. 

 

Детали типа нежесткий вал на сегодняшний 
день наши широкое распространение в маши-
ностроении. При этом для деталей данного 
класса помимо размерной точности имеет ог-
ромное значение и точность их продольного 
профиля. Детали данного типа работают в тя-
желых условиях знакопеременного нагрузки,  
и даже весьма малая неточность при изготовле-
нии приводит к их разбалансировке, что суще-
ственно сказывается на работоспособности все-
го изделия в целом. 

Рассмотрим процесс формирования по-
грешности продольного профиля на примере 
токарной обработки с креплением в центрах. 

Данный вид крепления широко распространен 
в машиностроении на операциях точения и шли-
фовании, т. к. обеспечивает наиболее высокую 
точность при минимальных затратах времени 
на установку.  

Вал, установленный в центрах, представляет 
собой балку, свободно опирающуюся своими 
концами. На рис. 1 показана схема в базирова-
ния и схема распределения сил, действующих 
процессе обработки. Под действием составляю-
щих силы резания в процессе обработки элемен-
ты технологической системы смещаются из не-
нагруженного состояния, вызывая тем самым 
взаимное смещение инструмента и заготовки. 

 

 
 

Рис. 1. Схема распределения сил, действующих в процессе обработки 
 
Непосредственное влияние на точность об-

работки оказывают упругие деформации сис-
темы в радиальном направлении, обусловлен-
ные, прежде всего, действием радиальной со-
ставляющей силы резания Ру и отчасти осевой 

составляющей Рх. Однако, изгиб оси вала, вы-
зываемый действием момента, возникающего 
под действием силы Рх приложенной на рас-
стоянии r от оси детали, может иметь сущест-
венное значение лишь при весьма тонких  валах  
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(d < 20 мм) и больших величинах отношений 
длины к диаметру (15–20), поэтому его влияни-
ем на точность обработки можно пренебречь 
[3]. Влияние тангенсальной составляющей Рz 
на точность обработки также незначительно 
[2]. Таким образом, существенное влияние на 
горизонтально-радиальное положение оси вала 
относительно режущей кромки инструмента 
влияние оказывают: изгиб оси вала, смещение 
линии центров и отжатие суппорта, вызванные 
действием силы Ру. 

Определяя деформации системы, вызывае-
мые действием радиальной составляющей силы 
Ру, будем считать узлы станка абсолютно же-
сткими. Тогда на точности обработки будет 
сказываться лишь изгиб самого вала y1i, вели-
чина которого, согласно принятой в технологии 
машиностроения формуле, выразится: 

 !" � #$ɛ!" � #$ %&'()%*&
�+,( ,                    (1) 

где ɛ1i – податливость заготовки в рассматри-
ваемом сечении; I – момент инерции попереч-
ного сечения; Е – модуль упругости второго 
рода; х – координата поперечного сечения, в ко-
тором определяется смещение; l – длина обра-
батываемой заготовки. 

Вследствие переменного по мере обработки 
значения величины податливости, в продольном 
сечении вал будет иметь бочкообразную форму. 

Формула (1) достаточно точно отражает 
прогиб гладкого вала после обработки. Однако 
непосредственно в процессе обработки гладкий 
вал становится двухступенчатым с непрерывно 
изменяющимся соотношением длин ступеней  
и величина его прогиба y1i, согласно [1], может 
быть определена по следующей зависимости: 

 

( )
25 3 3 2 2 2

2
1 2

1 2

1 2 .
3 3 2

y y

i

P x P l x x l x x
y x x l x

E I l EI l l

     − − = + − − − + −      ⋅ ⋅        
               (2) 

 
где I1 – момент инерции поперечного сечения 
обработанной ступени; I2 – момент инерции 
поперечного сечения обрабатываемой ступени. 

Разница при определении величины проги-
ба по формулам (1) и (2) при величине припус-
ка, равной 0,25d2 достигает 50 %, что сущест-
венно сказывается на точности расчетов. 

Если бы не было других погрешностей или 
ими можно было бы пренебречь, то формула 
(2) могла бы быть использована для определе-
ния погрешности обработки. Однако кроме это-

го под действием силы Ру упруго отжимаются 
центры станков и по снятии нагрузки возвраща-
ются в свое первоначальное положение (рис. 2). 
В начальном положении резца задний центр 
под действием силы Ру перемещается на вели-
чину уЗ, при этом передний центр, будет нахо-
диться в покое (уП = 0). По мере перемещения 
резца к передней бабке отжатие заднего центра 
уменьшается до нуля, а отжатие переднего цен-
тра возрастает и достигает своего максимума 
при крайнем левом положении резца.  

 

 
 

Рис. 2. Графическое определение продольной погрешности станка 
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Кривая А1aВ1, выражает собой искаженный 
профиль оси вала. Прямая AiВi, соединяющая 
отложенные отжатия центров при расположе-
нии резца на расстоянии i от заднего центра, 
является осью смещенного вала. Пересечение 
линии AiBi с осью резца дает точку b, ордината 
которой y2i выражает собой увеличение радиуса 
вала в данном поперечном сечении. Из подобия 
треугольников Аicb и АidBi вытекает: %

( �
$&-)$з-
$п-)$з-

.                         (3) 

Откуда 

 �" � /1 − %
(1  з" +

%
(  п" .																			 (4) 

Исходя из уравнений статики с учетом вы-
шесказанного определим усилия, действующие 
на передний RПУ и задний RЗУ центры станка: 

4пу � #$ 5� ; 
4зу � #$ /1 − %

(1.																								(5) 

Так как деформация бабок прямо пропор-
циональна нагрузкам, то: 

 з" � 4$зɛз; 
 п" � 4$пɛп.                          (6) 

Откуда 

 з" � #$ /1 − %
(1 ɛз; 

 п" � #$ %
( ɛп.                         (7) 

Подставив значения отжатий бабок в выра-
жение (4), мы и получим уравнение линии про-
филя вала: 

 �" � #$ 8/1 − %
(1

� ɛз + /%(1
� ɛп9.       (8) 

Таким образом, упругие отжатия бабок вы-
зывают непрерывные изменения положения 
оси вала, вследствие чего возникнет погреш-
ность обработки в виде корсетности. 

Что касается деформации суппорта под 
действием силы Ру, так как его податливость ɛС 
постоянна на всей длине обработки, то при ус-
ловии постоянства силы Ру, его отжатие также 
постоянно на всей длине обточки и равно: 

 �" � #$ɛ:.                          (9) 
Таким образом, деформации суппорта не 

вызывают появления продольной погрешности 
формы обтачиваемого вала, однако диаметр его 
увеличится на величину 2уС.  

Окончательно формула для расчета упругой 
деформации технологической при токарной об-
работке нежесткого вала центрах примет вид: 
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     + − ⋅ + ⋅ +   
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 (10) 

 
Формула (10) может быть использована  

в системах адаптивного управления в качестве 
математического аппарата для управления тра-
екторией движения режущего инструмента  
в процессе обработки, что позволит обеспечить 
заданную точность продольного профиля обра-
ботанных деталей. 
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В статье изложена методика расчета радиальных зазоров в продольном сечении пакета длинномерных 
соосно закрепленных трубных заготовок при их гидроабразивной обработке (ГАО). Приведен расчет сум-
марного прогиба от веса труб, абразивной суспензии, выталкивающей (архимедовой) силы с целью обосно-
вания возможности комплектования многоместного приспособления  для одновременной ГАО наружных и 
внутренних поверхностей. Методика направлена на достижение повышенных показателей по производи-
тельности, качеству и экономичности механической обработки длинномерных труб. 

Ключевые слова: комплектование, многоместное приспособление, гидроабразивная обработка труб, рас-
чет прогиба, осевой момент инерции. 

 

The paper sets out the methodology of calculation of the radial clearance in the longitudinal section of a pack-
age of long coaxially fixed tubular billets in their waterjet processing (GAO) .. The calculation of the total deflection 
of the weight of the pipe, the abrasive slurry, the buoyancy (Archimedes) force to study the possibility of acquisition 
bench devices for simultaneous GAO exterior and interior surfaces. The technique aims to achieve higher perfor-
mance for productivity, quality and efficiency of machining of long tubes. 

Keywords: acquisition, bench tool, waterjet processing pipes, calculation of deflection, axial moment of inertia. 
 
В ВПИ (филиал) ВолгГТУ разработан метод 

гидроабразивной обработки (ГАО) [1–5] для 
снятия окалины перед нанесением антикорро-
зионного покрытия, путем  одновременного 
шлифования наружных и внутренних поверх-
ностей длинномерных труб гидроабразивной 
средой с получением на  их поверхностях па-
раметров шероховатости Ra 0,16–1,25 мкм.  

Для достижения поставленной цели по раз-
работке принципиальную схемы устройства 
для обработки труб свободными абразивами 
необходимо было рассчитать радиальные зазо-
ры между трубами  стандартной номенклатуры, 
имеющих нормированную овальность и криво-
линейность отверстий и прогиб под собствен-
ным весом и весом гидрообразивной среды  
в рабочих зазорах пакета. 

Предлагаемое устройство (рис. 1) включает 
камеру ГАО, образованную пакетом длинно-
мерных труб и резервуар для гидроабразивной 
среды [5].  

В данном устройстве каждая трубная заго-
товка меньшего диаметра базируется соосно  
в отверстии трубной заготовки большего диа-
метра, прижимается и фиксируется с помощью 
фланцев. Во фланцах выполнены каналы, при 
этом полости между трубными заготовками со-
общаются, что позволяет гидроабразивной сре-

де заполнить все пространство камеры ГАО. 
Количество центрирующих выточек на каждом 
фланце равно количеству обрабатываемых 
трубных заготовок. Камеру ГАО образуют не 
менее трех трубных заготовок разного диамет-
ра. Это позволяет осуществлять одновремен-
ную обработку наружных и внутренних по-
верхностей трубных заготовок меньшего диа-
метра и внутренней поверхности трубной заго-
товки максимального диаметра (наружной 
трубной заготовки) одним потоком гидроабра-
зивной среды.  

На рис. 1 показано продольное сечение уст-
ройства для гидроабразивной обработки внут-
ренних и наружных поверхностей трубных за-
готовок. 

Устройство работает следующим образом 
(рис. 1).  

Перед гидроабразивной обработкой левый 
фланец 2 и правый фланец 3 раздвинуты на 
длину L, превышающую максимальную длину 
трубных заготовок (на менее трех): внутренней 
трубы 6, промежуточной трубы 7 и наружной 
трубы 8. После этого трубные заготовки бази-
руют в центрирующих выточках 5. Далее 
включают привод зажима труб (не показан), 
при этом левый фланец 2 смещается так, что рас-
стояние L сокращается  до величины Lт – длины 

_________________________ 
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трубных заготовок. Сухари 9 под действием 
пружин 10 фиксируют трубные заготовки с об-
разованием камеры гидроабразивной обработки 
11. При включении насоса 20 гидроабразивная 
среда 19 из резервуара 21 под давлением Р по-
дается по напорному трубопроводу 14 через 
сквозное отверстие 13 в трубную заготовку ми-
нимального диаметра (внутренняя труба 6), да-
лее по каналу 15 в следующую по диаметру 
трубную заготовку (промежуточная труба 7), 
откуда по каналам 18 поступает в трубную за-
готовку максимального диаметра (наружная 
труба 8), через сквозное отверстие 16 в сливной 
трубопровод 17 и в резервуар 21. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство для гидроабразивной обработки внут-
ренних и наружных поверхностей трубных заготовок [5] 

 

При этом заполняются все сообщающиеся 
полости 12, и происходит гидроабразивная об-
работка внутренних и наружных поверхностей 
трубных заготовок минимального и промежу-
точных диаметров (внутренняя труба 6 и про-
межуточная труба 7) и обработка внутренней 
поверхности трубной заготовки максимального 
диаметра (наружная труба 8). По окончании 
гидроабразивной обработки поверхностей, на-
сос 20 отключают и извлекают обработанные 
трубные заготовки.  

Параметры обработки: абразивный матери-
ал электрокорунд 24А зернистости М20; М40; 
М6З; 8; 10; К=20 %; pn = 0,1...0,5 МПа; L=50... 
150 мм; α= 15...90°; T = 0...300 с.  

Интенсивность формирования микрорелье-
фа поверхности при струйной ГАО зависит от 
количества абразивных частиц, воздействую-
щих на единицу обрабатываемой площади  
в единицу времени. При прочих равных усло-
виях увеличение площади будет приводить  
к увеличению времени, необходимого для дос-
тижения заданного значения шероховатости.  

Для расчета радиальных зазоров необходи-
мы следующие данные (табл. 1): 

1) диаметры наружной поверхности каждой 
трубы и предельные отклонения на них; 

2) толщины стенок труб и предельные от-
клонения на них. 

Согласно стандартам на трубы [6–7], пара-
метр 1iS +  (рис. 2) может принимать определен-

ные значения согласно неравенству: min 1iS + ≤  
1 max 1i iS S+ +≤ ≤ , т. е. толщина стенки изменяется 

от минимальной до максимальной. Следова-
тельно, в конструируемой установке важно 
найти минимальное значение параметра iA  
(при максимальной ширине стенки – Smax), при 
котором гидроабразивная обработка была бы 
возможной (рис. 2). Кроме того, необходимо 
учесть в расчетной схеме овальность отверстий 
и криволинейность осей, т. е погрешность их 
формы. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема зазоров соосно установленных  
стандартных труб 

 
Обозначив суммарную погрешность формы 

трубы в продольном направлении ∆Ф (рис. 3), 
получим следующую формулу для расчета ми-
нимальных расстояний между смежными тру-
бами: 

 

( )1 1 max 1 1 1( ) ( ) 2( ) 2
,

2
i i i i i i i

i

D ESD D EID S ESS Ф
А

+ + + + ++ − + − + − ∆
=

 
 

где iA  – расстояние между смежными поверх-

ностями соседних трубных заготовок; 1iD +  – 

диаметр трубной заготовки большего диаметра; 
ESDi+1 – верхнее предельное отклонение на 
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диаметр 1iD + ; iD  – диаметр трубной заготовки 
меньшего диаметра; EIDi – нижнее предельное 
отклонение на диаметр iD ; max  1iS +  – макси-
мальная толщина стенки трубной заготовки 
большего диаметра; ESSi+1 – верхнее предель-
ное отклонение на толщину стенки max  1iS + . 

Значения минимальных расстояний между 
смежными поверхностями соседних пакета  при 
использовании трубных заготовок с номиналь-
ными размерами диаметров труб по стандарту 
[7] приведены в табл. 1 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема для определения расстояния между смежными поверхностями  
соседних трубных заготовок с учетом погрешности их формы ∆Ф 

 
  Таблица 1 

Расчетные значения радиальных зазоров по размерам диаметров труб 
 

Диаметр D, 

мм 

Предельные отклонения, 
мм Толщина стенки  

Smax, мм 

Отклонение на толщину  
стенки, мм 

Ai, мм 

ESD EID ESS  

530 

+3 -3 

12 

+1 

– 

630 12 40 

720 12 35 

820 13 39 

920 12 40 

1020 16 36 

1220 15 87 

1420 16 86 

 
Устройство позволяет обрабатывать лишь та-

кой сортамент труб, у которого 1 1i i iD D S+ +− > , 
чтобы обеспечить возможность «вкладывания» 
смежных трубных заготовок друг в друга (рис. 2) 
[6–8].  

Система нормирования отклонений формы 
поверхностей деталей допускает овальность от-
верстия труб в пределах допуска на размер, т. е. 
(±0,4 … ±1,3), по разрешению заказчика (по 
техническим соглашениям) ±2 мм. 

Величина радиальных зазоров должна быть 
достаточной для обеспечения возможности 
«вкладывания» труб друг в друга для сборки 
стандартного пакета труб. Для окончательного 
решения о возможности применения многоме-

стного приспособления для ГАО стандартного 
пакета труб, необходимо также учесть влияние 
на величину зазоров прогиба от собственного 
веса труб и веса абразивной суспензии, прохо-
дящей по трубам во время обработки 

Для расчета максимального прогиба приня-
та расчетная схема шарнирно опертой балки, 
загруженной равномерно распределенной на-
грузкой от действия собственного веса трубы 
(qт), веса абразивной суспензии (qс), выталки-
вающей силы (qв) (рис. 4). Формула для расчета 
максимального прогиба [9]:  

45
,

384

ql
f

EI
=

⋅
 

где l – длина трубы; I – осевой момент инерции 
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поперечного сечения трубы; Е – модуль про-
дольной упругости материала трубы. 

В расчетах принято: плотность стали ρ =  
= 7,8 г/см3, модуль Юнга Е = 2·1011 Па, длина 
труб l = 12 м.  

Базовое объемное процентное содержание 
суспензии принимали по анализу патентной 
информации [10] – 15 %. Объемное содержание 
абразивных частиц в суспензии обычно подби-
рается опытным путем. Рекомендуется объем-
ная концентрация абразивных частиц в суспен-
зии 20–30 % [11]. 

В нашем случае путь абразива до выхода из 
контакта с обрабатываемыми поверхностями 
достаточно длинный и возможен значительный 
износ абразивных частиц. Поэтому, вводится ха-
рактеристика – коэффициент запаса на износ час-
тиц абразива КЗИЧ, зависящий от действительного 
значения длины пути резания (ориентировочно 
принят равным 1,5). Получаем объемный процент 
абразива для нашего случая обработки: 

% абр = % баз·КЗИЧ = 15·1,5 = 22,5 %. 

Объем суспензии равен объему пространст-
ва между трубами: 

V сус = Sсеч · l, 

где площадь сечения для прохождения суспен-
зии для внутренней трубы: 

Sсеч = πS·(D – S); 

для промежуточных и наружной труб: 

Sсеч = πА·(D – 2S – А); 

D – наружный диаметр трубы, А – зазор между 
трубами; S – толщина стенки. 

Объем абразива: V абр = V сус * % абр/100. 
Объем воды: V воды = Vсус - Vабр.  

Плотность абразива ρабр = 3,2 г/см3 (соответ-
ствует плотности электрокорунда). Плотность 
воды ρводы = 1 г/см3. 

Плотность суспензии ρс = 1,495 г/см3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Расчетные схемы нагрузок на пакет труб  
в многоместном приспособлении: 

qт нар, qт пр, qт вн – равномерно распределенные нагрузки от дейст-
вия собственного веса наружной, промежуточной и внутренней 
труб; qс нар, qспр, qсвн – равномерно распределенные нагрузки от 
действия собственного веса суспензии на наружную, промежу-
точную и внутреннюю трубы;qвпр, qввн – равномерно распреде-
ленные нагрузки от действия выталкивающей силы на промежу- 

точную и внутреннюю трубы 
 

Интенсивность равномерно распределенных 
нагрузок вычисляется по формулам: 

– от веса труб qт= ρ·g·π·(D-S)·S; 
– от веса суспензии qс= ρс·g· Sсеч; 
– от выталкивающей силы qвыт= ρс·g·π × 

×(D-S)·S; 
Результаты расчета прогиба труб от дейст-

вия собственного веса труб (fт) и веса абразив-
ной суспензии с учетом выталкивающей силы 
(fс) приведены в табл. 2. 

Полученные ранее величины радиальных 
зазоров Аi (см. табл. 1) уменьшаются на разно-
сти суммарных прогибов от действия собствен-
ного веса труб и суспензии наружной (i + 1)  
и внутренней труб (i) по формуле: 

 1 .ИТОГ i СУММ i СУММ iA А f f += − −  

Аналогично подсчитан  окончательный за-
зор при сборке пакета от действия только соб-
ственного веса труб: 

АИТОГ без сусп = Аi – |fтi – fт i+1|. 
Результаты расчета величин окончательных 

зазоров АИТОГ представлены в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Расчетные значения максимальных прогибов труб 
 

D, см S, см I, м4 qт от веса  
трубы, Н/м 

qс от веса  
суспензии, Н/м 

qвыт от выталки- 
вающей силы, Н/м 

Макс. прогиб от веса  
трубы fт, мм 

Макс. прогиб от веса  
суспензии и выт. Силы fс, мм 

53 1,2 0,0007 1493 2949 286 3,08 5,14 

63 1,2 0,0011 1781 1043 342 2,16 0,86 

72 1,2 0,0017 2040 1066 391 1,65 0,536 

82 1,3 0,0027 2519 1357 483 1,27 0,437 

92 1,2 0,0035 2617 1578 502 1,00 0,415 

102 1,6 0,0064 3858 1579 740 0,82 0,177 

122 1,5 0,0103 4341 4421 833 0,57 0,115 

142 1,6 0,0174 5395 5159 – 0,42 0,4 

наружная труба  qт нар+ qс нар    qвпр 

промежуточная труба qт пр +qспр 

внутренняя труба qт вн+ qс вн   qв вн 

l 
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Таблица 3 

Результаты расчета суммарного прогиба, разности прогибов и скорректированного радиального зазора 
 

Ai, мм fтi – fт i+1, мм АИТОГ без сусп, мм f сумм, мм  1СУММ i СУММ i
f f +− , мм 

ИТОГ
A , мм 

– – – 8,22 – – 

40 0,92 39,08 3,02 5,2 34,8 

35 0,51 34,49 2,19 0,83 34,2 

39 0,38 38,62 1,71 0,483 38,5 

40 0,27 39,73 1,42 0,292 39,7 

36 0,18 35,82 0,997 0,418 35,6 

87 0,25 86,75 0,685 0,312 86,7 

86 0,15 85,85 0,820 -0,135 85,9 

 
 
Результаты расчетов стандартных труб но-

менклатуры ОАО ВТЗ показывают, что конст-
рукция многоместного устройства для ГАО 
трубных заготовок [5] позволяет осуществить 
комплектование длинномерных труб с норми-
рованными геометрическими отклонениями 
путем «вкладывания» их друг в друга в пакет с 
обеспечением достаточного образующегося за-
зора (полости) для прохождения гидроабразив-
ной среды между обрабатываемыми ею по-
верхностями  

Применение данного устройства позволит 
повысить производительность за счет одновре-
менной обработки поверхностей труб несколь-
ких типоразмеров и сократить занимаемые про-
изводственные площади за счет базирования 
трубных заготовок в один компактный пакет.  
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Рассмотрены проблемы автоматизации контроля герметичности запорных газовых кранов. Приведены 
схемы автоматизации контроля герметичности запорных кранов по манометрическому методу.  

Ключевые слова: контроль герметичности, запорный кран, манометрический метод. 
 

Problems of automation of shifting gas valves hermeticity control are considered. Schemes of shifting valves 
hermeticity control automation by manometric method are given.  

Keywords: hermeticity control, shifting valve, manometric method. 
 
Для обеспечения надежности функциони-

рования бытовой газовой техники необходим 
контроль параметров ее основных узлов на всех 
стадиях производства. В крупносерийном  
и массовом производстве это обеспечивается 
выбором точных, надежных, легко автоматизи-
руемых методов и средств контроля и рацио-
нальной схемой автоматизации контрольно-
испытательных операций, которые должны 
обеспечить необходимое повышение произво-
дительности. В реальных, производственных 
условиях решение этой проблемы часто ослож-
няется применением методов контроля, кото-
рые трудно поддаются автоматизации из-за 
сложности или специфики аппаратуры. Так при 
контроле герметичности запорного крана, од-
ного из узлов газовой плиты применяется ме-
тод “аквариума”, по которому индикация уте-
чек осуществляется по частоте появления  
и диаметру пузырьков газа, возникающих при 
негерметичности изделия, погруженного в ван-
ну с водой и находящегося под давлением сжа-
того воздуха. Промышленное применение, ме-
тода объясняется простотой и удовлетвори-
тельной чувствительностью. Однако достовер-
ность и надежность метода во многом зависит 
от субъективных способностей и добросовест-
ности контроллера-оператора. Применение ав-

томатического счета пузырьков [1] повышает 
надежность контроля, но не решает задачу по-
вышения производительности операции при 
значительном удорожании испытательного обо-
рудования. 

Кроме рассмотренных проблем с примене-
нием метода «аквариума» серьезные ограниче-
ния на выбор методов и построение схем авто-
матизации контроля герметичности наклады-
вают особенности конструкции запорного кра-
на: наличие двух смежных рабочих полостей  
и подвижных элементов; применение вязкого 
уплотнения, что требует низкого испытатель-
ного давления (не более 15 кПа); невозмож-
ность использования в качестве индикаторной 
среды рабочего газа; а также требование по 
продолжительности испытания не более 120 с. 

Анализ особенностей и основных характе-
ристик известных методов контроля герметич-
ности позволяет принять для испытания запор-
ных кранов манометрический метод, заклю-
чающийся в измерении падения давления в ис-
пытуемом объекте, пропорционально утечке 
индикаторной среды в течение данного време-
ни [2, 4, 9, 12]. Для разработки схем автомати-
зации контроля герметичности запорных газо-
вых кранов по манометрическому методу вве-
дем следующие определения и понятия [1]. 

_________________________ 
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1. Автоматический контроль герметичности 
запорного крана – это и неразрушающее испы-
тание его конструкции, осуществляемое в ав-
томатическом режиме и включающее вспомо-
гательную операцию фиксирующего уплотне-
ния изделия, а также – основную операцию,  
состоящую в косвенной оценке утечки индика-
торной среды через неплотность конструкции 
по падению давлен полости крана и последую-
щего сравнения с допустимой утечкой, учиты-
вающей параметры рабочего газа, с целью ис-
пользования результата испытаний для сорти-
ровки изделий по параметру «герметичность» 
на годные и брак. 

2. Под утечкой при контроле герметичности 
запорного крана понимается количество инди-
каторного газа в объемных единицах, проходя-
щего через дефекты уплотнения подвижного 
соединения рабочих полостей изделия в едини-
цу времени при определенном перепаде давле-
ния. Утечка определяется по формуле 

У ,
V p

t

⋅ ∆
=                             (1) 

где V – контролируемый объем, включающий 
свободный объем средств и соединительных 
каналов; ∆р – изменение величины испыта-
тельного давления; t – время контроля; приня-
тая размерность У – мм3 МПа/с [1]. 

На основе анализа материалов научно-
технических исследований в области испытаний 
изделий на герметичность позволили разрабо-
тать три возможных схемы автоматизации кон-
троля герметичности запорных кранов по мано-
метрическому методу, которые представлены на 
рисунке. На схемах условно изображены аппа-
ратура для выполнения контрольно-измеритель-
ных операций и оборудование для осуществле-
ния вспомогательных операций в автоматиче-
ском режиме, а также показаны основные функ-
циональные связи. Одинаковые по функцио-
нальному назначению устройства на всех схемах 
имеют общее порядковое обозначение. 

На рисунке а представлена схема, в которой 
предусмотрено применение различных типов 
датчиков герметичности. Контроль герметич-
ности по данной схеме осуществляется сле-
дующим образом. После установки на рабочей 
позиции и уплотнения испытуемого изделия 
посредством механизма фиксаций в линию 
контроля подается индикаторный газ, давление 
которого предварительно задается стабилиза-
тором 1 по манометру 2. Более точно испыта-
тельное давление устанавливается задатчиком 3 

и при его достижении проводится отсечка по-
средством клапана 4, датчика 7 и объекта кон-
троля 6 от источника сжатого воздуха и одно-
временно – запуск реле времени 8, настроенно-
го на требуемую длительность испытания.  
В случае обнаружения падения давления инди-
каторного газа датчик выдаст сигнал о негерме-
тичности изделия на сортировочное устройст-
во 10. Одновременно этот сигнал поступит на 
инверсный вход элемента 9, реализующего ло-
гическую функцию F X Y= ⋅  – «запрет по X», 
на выходе которого сигнал будет отсутство-
вать. Если падение давления, т. е. утечка, от-
сутствует по завершении испытания, то на ло-
гический элемент поступит сигнал только от 
реле времени, и он выдаст на сортировочное 
устройство сигнал о годности изделия. Для по-
вышения чувствительности данной схемы тре-
буется малый объем всех емкостей линии кон-
троля, поэтому клапан отсечки и датчик герме-
тичности следует устанавливать как можно 
ближе к объекту контроля. Это не всегда воз-
можно из-за конструктивных особенностей са-
мого датчика, так как уменьшение рабочих ем-
костей в некоторых типах датчиков уменьшают 
их чувствительность. Однако данная схема 
обеспечивает как требования контроля герме-
тичности газовых кранов, так и достаточно вы-
сокий уровень автоматизации. Датчики соот-
ветствующей конструкции позволяют получать 
как аналоговый сигнал, т.е. вести измерения 
величины утечки, так и дискретный сигнал для 
контрольно-сортировочной операции, а неко-
торые датчики допускают колебание испыта-
тельного давления. При необходимости схема 
позволяет вести постоянный автоматический 
контроль за состоянием герметичности объекта 
в процессе его эксплуатации. 

На рисунке б представлена схема, в которой 
кроме измерительной линии предусмотрена 
корректирующая линия, выполненная анало-
гично. Каждая из них содержит чувствитель-
ный элемент 13 (сильфонный или мембранный) 
преобразователь перемещения 14 чувствитель-
ного элемента в изменение давления или рас-
хода и пневмоэлектропреобразователь 16. При 
этом вход измерительной линии сопряжен  
с объектом контроля, а выход – с сортировоч-
ным устройством, выход корректирующей  
линии подключен к управляющим входам кла-
пана 4 общей отсечки, клапану 12 отсечки кор-
ректирующей линии реле времени 8. Измери-
тельную и корректирующие линии настраива-
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ют одновременно под испытательным давлени-
ем по эталонному изделию, посредстве настро-
ечных элементов 15. При рабочем цикле уста-

новка и уплотнение изделия происходит, как в 
предыдущей схеме, но индикаторным газом за-
полняют обе линии. 

 

 
 

Схемы автоматизации контроля герметичности: 
а – компрессионный способ с отсечкой; б – с корректирующей линией; в – по способу сравнения; 
1 – стабилизатор давления; 2 – манометр; 3 – задатчик давления; 4 – клапан отсечки источника 
сжатого воздуха; 5 – механизм фиксации; 6 – объект контроля; 7 – датчик герметичности; 8 – реле 
времени; 9 – логический элемент «запрет по Х»; 10 – сортировочное устройство; 11 – клапан от-
сечки объекта контроля; 12 – клапан отсечки корректирующей линии; 13 – чувствительный эле-
мент; 14 – преобразователь перемещения; 15 – настроечный элемент; 16 – пневмоэлектропреобра-
зователь; 17 – логический элемент «запрет по Y»; 18 – дроссельный элемент; 19 – задатчик утечки; 

20 – элемент сравнения; Г, Б, Бл – сигналы «Годен», «Брак», «Блокировка» соответственно 

 
После достижения требуемого уровня ис-

пытательного давления сигнал от пневмоэлек-
тропреобразователя корректирующей линии 
производит отсечку от источника сжатого воз-
духа посредством клапана 4 и отсечку измери-
тельной линии от корректирующей посредст-
вом клапана 12, а также включает реле времени 
8, запуск которого производит отсечку объекта 
контроля 6 от линии контроля посредством 
клапана 11. По истечении заданного времени 
контроля реле открывает клапан 11, соединяя 
изделие и линию контроля. Если объект ока-
жется герметичным, то на логический элемент 

9 поступит сигнал только от реле времени, и он 
выдаст на сортировочное устройство 10 сигнал 
о годности. В случае негерметичности изделия 
давление в линии контроля снизится н с ее 
пневмоэлектропреобразователя 16 на сорти-
ровщик поступит сигнал о браке. Наличие  
в линии контроля клапана 11 и логического эле-
мента 17, реализующего функцию F X Y= ⋅  – 
«запрет по Y» позволяет заблокировать сорти-
ровочное устройство в случае разгерметизации 
линии контроля, т. е. утечки индикаторного га-
за в каком-либо устройстве или канале линии 
контроля, а не в объекте контроля во время ис-
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пытания. Реализация схемы в соответствии с 
логическими состояниями, приведенными в 
таблице, позволяет предотвратить ложный сиг-
нал о браке и выдать на сортировщик сигнал о 
годности или браке только по завершении вре-
мени контроля. 

 
Логические состояния схемы контроля 

 

X Y 
Г 

(годные) 
Б 

брак) 
Бл 

(блокировка) 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

 
Наличие корректирующей линии позволяет 

исключить влияние на точность контроля из-
менения атмосферного или сетевого давления 
за счет автоматического введения поправки при 
настройке. Кроме того клапан 11 позволяет 
вести настройку схемы без эталонного изделия. 

Данная схема в большей степени соответст-
вует требованиям контроля герметичности из-
делий, в которых не допускается утечка инди-
каторной среды [1]. Ее применение для контро-
ля герметичности газовых кранов возможно, но 
менее целесообразно по сравнению о преды-
дущей схемой из-за значительно большей 
сложности. 

На рисунке в приведена схема автоматиза-
ции герметичности с измерительной и эталон-
ной линиями. Измерительная линия содержит 
дроссельный элемент 18, камеру элемента 
сравнения 20, подключенные к объекту контро-
ля 6 и задатчику 3 испытательного давления кp . 
Эталонная линия содержит дроссельный эле-
мент 18, задатчик утечки 19 и вторую камеру 
элемента сравнения 20, в которой задается эта-
лонное давление эp  меньшее кp  на величину, 
пропорциональную предельно допустимой уте-
чке [У], т. е. с учетом зависимости (1) 

[У]
.

э к
t

p p
V

⋅
= −  

Условие работы элемента сравнения и дан-
ной схемы в целом описывается неравенством 

p

к э

У
.

t
p p

V

⋅
− >  

Если реальная утечка больше допустимой 
[У]< pУ  то эp > кp . Тогда на выходе элемента 

сравнения появится сигнал pp , который через 

пневмоэлектропреобразователь 16 поступит на 

логический элемент 9 и на сортировочное уст-
ройство 10, как сигнал о браке. Бели же реальная 
утечка меньше допустимой [У]> pУ , то эp < кp  

и, следовательно, сигнал pp  будет отсутство-

вать. Причем отсутствие на протяжении задан-
ного времени контроля будет соответствовать 
годному изделию, т е. после поступления сиг-
нала от реле времени 8 логический элемент 9 
выдаст на сортировщик 10 сигнал «Годен». 

Достоинством схемы является ее простота  
и легкость реализации на типовых элементах 
пневмоавтоматики. Кроме того, нет необходи-
мости производить отсечку источника сжатого 
воздуха от линии контроля при каждом испы-
тании. Однако схема имеет меньшую чувстви-
тельность по сравнению предыдущими схема-
ми из-за невысоких рабочих характеристик тип 
элемента сравнения. Для решения этой пробле-
мы требуются дополнительные исследования 
по созданию высокочувствительного элемента 
сравнения пневматических сигналов. Данная 
схема в целом соответствует требованиям к конт-
ролю герметических запорных кранов и обес-
печивает высокий уровень автоматизации. 

Наиболее перспективным для автоматизации 
является манометрический метод контроля гер-
метичности запорных кранов с применением 
датчиков герметичности и схем сравнения сиг-
налов [3, 5, 6, 7, 8, 10, 11]. Дальнейшие исследо-
вания должны быть направлены на разработку 
формализованной модели автоматического кон-
троля герметичности и создание на этой основе 
ряда унифицированных элементов и устройств 
непосредственно для автоматических систем 
контроля герметичности, что позволит строить 
данные системы по модульному принципу для 
широкой  номенклатуры изделий, которым не-
обходимы испытания на герметичность. 
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При создании  элементов управляющих систем широко применяются технологии и методы прототипиро-
вания микрофлюидных устройств. В данной работе рассматриваются особенности формирования микрострук-
тур и создания реплик элементов струйных систем управления с использованием фоторезиста SU-8 и ПДМС. 
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When you create elements of control systems are widely used technology and methods of prototyping of micro-
fluidic devices. This paper discusses the features of the formation of microstructures and replicas of elements of jet 
control systems with the use of the photoresist SU-8 and PDMS. 

Keywords: fluid control system, microfluidic chip, soft lithography, photolithography. 
 

Введение 
 

На устойчивость работы электронных сис-
тем управления, могут оказывать влияние есте-
ственные и искусственные дестабилизирующие 
факторы, поэтому в ряде случаев к электрон-
ным системам управления предъявляются очень 
высокие требования по надежности и работо-
способности. При проектировании электрон-

ных систем управления, которые должны рабо-
тать в тяжелых условиях эксплуатации (напри-
мер, при воздействии сильных электромагнит-
ных и радиационных полей), необходимо пре-
дусматривать специальные меры защиты, что 
увеличивает стоимость электронной системы 
управления. Поэтому необходимость альтерна-
тивных электронике технических средств с дру- 
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гим носителем информационных сигналов, 
способных сохранять работоспособность в ус-
ловиях воздействия внешних дестабилизирую-
щих факторов, вполне актуальна. 

Резервным каналом повышения надежности  
электронных систем управления может быть 
система управления, построенная на базе циф-
ровых и аналоговых элементов струйной тех-
ники, в которой в качестве энергоносителя ис-
пользуется сжатый газ, а функциональные эле-
менты строятся на аэродинамических эффек-
тах. Струйные элементы и системы обладают 
рядом достоинств, обусловливающих целесо-
образность их использования в различных сис-
темах управления. К числу достоинств относят-
ся: нечувствительность к электромагнитному 
излучению, интенсивной радиации, ударным 
нагрузкам и вибрациям; работоспособность  
в широком диапазоне температур; высокая на-
дежность, обусловленная отсутствием подвиж-
ных частей; низкая стоимость изготовления  
и эксплуатации. 

Ранее, на основе теоретических и экспери-
ментальных исследований, были созданы базо-
вые струйные элементы, модули и преобразо-
ватели информации, реализованные в системе 
струйных элементов ВОЛГА и СМСТ-2 для 
общепромышленного применения и в агрегат-
но-интегральной струйной технике (АИСТ) для 
построения устройств управления параметрами 
авиационных газотурбинных двигателей. 

Струйные регуляторы успешно используются 
для управления параметрами газотурбинных дви-
гателей Д-27, Д-36, Д-136, Д-436, Д-18 на самоле-
тах ЯК-42, РУСЛАН, МРИЯ, Ту-334, Ту-204, Ил-
86, Ил-96, Ан-3, Ан-70, Ан-148, вертолете Ми-26 
и др. (наработка на отказ более 20 млн. летных 
часов). Среди них струйные регуляторы положе-
нием створок входного аппарата, температуры, 
отношения давлений в ступенях компрессора га-
зотурбинных двигателей [1].  

Резервный канал на базе струйных элемен-
тов должен обеспечивать устойчивость, задан-
ные статические и динамические характеристи-
ки управляемости на всех режимах работы при 
действии внешних дестабилизирующих факто-
ров и при отказе элементов основного канала  
в результате собственных неисправностей. При 
этом вполне правомерно возникает вопрос  
о возможности выполнения резервным каналом 
заданных требований по форме сигналов и бы-
стродействию.  

Сдерживающим фактором использования 
струйной техники для вычислительных опера-

ций в системах управления, является ее весьма 
низкое быстродействие по сравнению с элек-
тронными. Для применения струйной техники  
в различных управляющих системах требуется 
существенно повысить ее быстродействие, ми-
нимизировать массогабаритные показатели  
и разработать быстродействующие средства со-
пряжения струйных и электронных каналов.  

Существует возможность изготовления 
струйных элементов с использованием фоторе-
зиста SU-8 и полидиметилсилоксана (ПДМС). 

 

Материалы и методы изготовления  
микроструктур в резисте SU-8 и ПДМС 

 

Процесс изготовления микрофлюидных чи-
пов из ПДМС с применением резиста SU-8 
(«мягкая литография») состоит из трех этапов: 
изготовление фотошаблона (рис. 1, а), изготов-
ление мастер-формы из фоторезиста, нанесен-
ного на кремниевую пластину (рис. 1, б) и изго-
товление микрофлюидных чипов (рис. 1, в). 

Изготовление фотошаблона осуществлялось 
на установке лазерной литографии DWL 66FS 
(Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH, 
Германия) с характерным разрешением ~ 1 �m. 
Заготовки для фотошаблонов представляли со-
бой стеклянные пластинки толщиной 1 mm  
с нанесенным слоем хрома толщиной ~ 100 nm 
и слоем фоторезиста AZ 1505 (Microchemicals 
GmbH, Германия) толщиной ~ 800 nm.  

Для формирования микроструктур на по-
верхности кремниевой подложки использовались 
резисты SU-8 2025 и SU-8 2075 (Micro-Chem 
Corp., США), которые позволяют получить плен-
ки толщиной 10 – 250 �m на центрифуге Delta 6 
RC (SUSS MicroTec, Германия). После нанесения 
резиста осуществлялось его удаление с края об-
разца механическим способом и отжиг при тем-
пературе 95 оС в течение 7–60 мин в зависимости 
от толщины слоя. Для повышения силы адгезии 
SU-8 к кремниевой подложке последняя предва-
рительно обрабатывалась в 50 % растворе плави-
ковой кислоты (HF) в течение 40 s. 

Экспонирование нанесенной на кремние-
вую подложку пленки резиста SU-8 осуществ-
лялось методом контактной фотолитографии  
в режиме «мягкого контакта» на установке 
MJB4 (SUSS MicroTec, Германия) при воздейст-
вии i-линии излучения ртутной лампы (365 nm). 
При оптимальных условиях экспонирования  
и проявления размеры получаемых микрострук-
тур максимально близко соответствуют разме-
рам элементов на фотошаблоне, а угол наклона 
стенок близок к 90 оС [2]. 
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Рис. 1. Последовательность основных операций и этапы изготовления ПДМС-микрофлюидных чипов  
методом «мягкой» литографии: 

а – изготовление фотошаблона; б – изготовление мастер-формы; в – изготовление ПДМС микрофлюидных чипов 

 
После экспонирования осуществлялся от-

жиг подложки при температуре 95 оС в течение 
7–20 мин в зависимости от толщины слоя. Про-
явление резиста проводилось в проявителе SU-8 
Developer (MicroChem, США) в течение 1–20 мин, 
с последующей промывкой подложки в изо-
пропиловом спирте. Придание механической 
прочности пленке фоторезиста SU-8, увеличе-
ние ее адгезии к подложке и удаление микро-
трещин на ее поверхности осуществлялось  
путем термического отжига при температуре 
170 оС в течение 5 мин. 

Для отливки ПДМС реплик струйных эле-
ментов по изготовленным мастер-формам ис-
пользовался набор Sylgard 184 (Dow Corning, 
США), состоящий из основы и отвердителя, 

смешиваемых в пропорции 10:1. После дегаза-
ции и заливки смеси в форму производилось ее 
отверждение при температуре 65 оС в течение 4 ч. 
По окончании процесса отверждения ПДМС 
реплики микрофлюидных чипов отделялись от 
формы и в них проделывались отверстия с по-
мощью пробойника. После этого осуществля-
лась обработка поверхности реплики и защит-
ной стеклянной пластины в кислородной плаз-
ме на установке V15-G (PINK GmbH Thermo-
systeme) и последующее их соединение. 

Изображения тестовых микроструктур в SU-8 
и ПДМС приведены на рис. 2 и 3. Все изобра-
жения получены с помощью СЭМ Supra 25 
(Carl Zeiss, Германия). 

 

 
                                               а                                              б                                                 в 

 
                                            г                                                  д                                           е 

 

Рис. 2. Примеры тестовых микроструктур в резисте SU-8: 
а – без применения оптического фильтра; б – с применением фильтра 360-PL, Omega Optical, США; 
в, г – полоски из SU – 8 шириной 25 �m и высотой 250 μm;  д – цилиндрические столбики высотой 250 мкм  

и диаметром 30 мкм; е – цилиндрические столбики высотой 250 мкм и диаметром 40 мкм 
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Рис. 3. Примеры изображений тестовых реплик в ПДМС:
а – углубления шириной 25 

 
Результаты проведенного исследования з

висимости аспектного соотношения получа
мых микроструктур от их размеров и формы 
приведены в [3]. 

 

Сравнение технологии «мягкая литография»
с методами 3d-печати и лазерной резки

 

При изготовлении прототипа элемента 
струйной системы резервирования методом 
«мягкой литографии» учитывались ранее 

                                                    а                                         б                                      в

Рис. 4. Изображения элементов струйной системы управления:
а – мастер форма для элемента струйной системы резервирования;
устройства из ПДМС; 
ные из пластика методом 3

г 

д 
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Рис. 3. Примеры изображений тестовых реплик в ПДМС: 
углубления шириной 25 μm и глубиной 100 μm; б – цилиндрические столбики 

диаметром 40 μm и высотой 100 μm 

проведенного исследования за-
висимости аспектного соотношения получае-
мых микроструктур от их размеров и формы 

Сравнение технологии «мягкая литография»  
печати и лазерной резки 

При изготовлении прототипа элемента 
темы резервирования методом 

«мягкой литографии» учитывались ранее  

выявленные особенности. Изображение мас
тер формы и прототипа готового устройства, 
выполненного из ПДМС, соединенного со 
стеклянной подложкой, приведены на рис. 4
а, б, в. Для сравнения на рис. 4
изображения элемента струйной системы 
резервирования, выполненного в пластике м
тодом 3d-печати и в металле методом лазе
ной резки.  

 
а                                         б                                      в 

 

Рис. 4. Изображения элементов струйной системы управления: 
мастер форма для элемента струйной системы резервирования; б – прототип готового 

устройства из ПДМС; в –) изображение микроканалов прототипа; г – элементы, выполне
ные из пластика методом 3d-печати; д –элементы, выполненные из металла методом лазер

ной резки 
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При изготовлении микроканалов методом 
3d-печати (см. рис. 4, г), в соответствии с тех-
нологическими особенностями этого метода, не 
могут быть получены острые кромки элементов 
рабочей камеры. Кроме того, при использова-
нии этой технологии сложно получить верти-
кальные стенки микроканалов. Изготовление 
микроканалов методом лазерной резки (рис. 4, д) 
также не позволяет получить малые радиусы 
закругления каналов, и, кроме того, стенки 
микроканалов имеют большую шероховатость, 
что связано с неоднородностью нагрева и пере-
осаждением материала в процессе лазерной 
резки. Технология «мягкой литографии» (рис. 4, 
а, б, в) не имеет таких недостатков, позволяет 
формировать микроструктуры с вертикальны-
ми стенками, обладающими шероховатостью  
~ 0,2 мкм и аспектным соотношением > 10. 

 

Заключение 
 

Струйные элементы систем управления, из-
готовленные методом «мягкой литографии» 
имеют более высокую точность микроканалов 
по сравнению с элементами, изготовленными 

по другим технологиям. Полученные таким ме-
тодом струйные элементы имеют практически 
идеальный и симметричный профиль рабочей 
камеры, полностью совпадающий с рабочим 
чертежом, что исключает различные возможно-
сти для возникновения нежелательных аэроди-
намических эффектов на кромках и стенках ра-
бочей камеры и в каналах струйной системы 
управления. В результате, устранив помехи  
в рабочей камере и каналах, мы увеличиваем 
быстродействие как отдельных элементов, так 
и всей системы управления. 
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Проведен анализ принципа работы криогенных насосных агрегатов и их систем управления. Разработан 
алгоритм управления криогенным насосным агрегатом с применением преобразователя частоты (ПЧ). На ос-
нове данного алгоритма создано программное обеспечение для проектируемой микропроцессорной системы. 
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мый логический контроллер (ПЛК). 

 

The analysis of the working principle of cryogenic pumping units and their control systems are given. The algo-
rithm of the management of the cryogenic pump unit with the use of the frequency converter (FC) are designed. On 
the basis of this algorithm created software for the designed microprocessor system. 

Keywords: cryogenic pump, frequency converter, control program, programmable logic controller (PLC). 
 

Высокими темпами развивается примене-
ние сжатого природного газа в качестве мотор-
ного топлива на автотранспорте. Задача напол-
нения баллонов газами высокого давления в на-
стоящее время решается оптимальным образом 
с использованием криогенной технологии,  
а именно с использованием криогенных порш-
невых насосных агрегатов средней и малой 
производительности [6]. Криогенная техноло-

гия обеспечивает целый ряд технико-экономи-
ческих преимуществ на всех стадиях производ-
ства и доставки сжатых газов конечному по-
требителю. На первом этапе – это снижение 
транспортных издержек при доставке криоген-
ных жидкостей (сжиженных продуктов разде-
ления воздуха или сжиженного природного га-
за) на региональные наполнительные станции. 
На втором этапе криогенная технология обеспе- 

_________________________ 
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чивает дополнительный выигрыш при переводе 
жидкости в другое агрегатное состояние - газ, 
сжатый под давлением [1, 7]. 

Регулирование производительности в широ-
ком диапазоне и обеспечение защиты двигателя 
является актуальной задачей для производителей 
современных криогенных насосных агрегатов. 
Применение преобразователя частоты обеспечи-
вает как управление насосом (плавный пуск дви-
гателя, контроль параметров напряжения входно-
го и выходного электропитания, мощности, час-
тоты, силы тока и т. д.), так и защиту двигателя 
насоса от перегрузки по току [2, 5]. 

Также, при эксплуатации криогенного насо-
са необходимо контролировать большое коли-
чество параметров технологического процесса: 

1) температура на линиях всасывания и на-
гнетания; 

2) контроль готовности насоса к запуску; 
3) контроль кавитационного срыва насоса и 

«сухого пуска»; 
4) контроль утечек криогенной жидкости; 
5) контроль температуры обмоток электро-

двигателя насоса. 

Контроль готовности насоса к запуску обес-
печивают датчики температуры, установленные 
в линиях всасывания и нагнетания; исключение 
возможности «сухого пуска» повышает ресурс 
работы насоса и увеличивает продолжитель-
ность периода работы насоса между необходи-
мым техническим обслуживанием [ 9]. В случае 
прекращения подачи жидкости в работающий 
насос или в случае прогрева этой жидкости  
и, соответственно кавитационного срыва насо-
са, автоматика останавливает электродвигатель 
насоса, используя сигнал от электроконтактно-
го манометра. Контроль утечек реализуется  
с помощью датчика температуры в зоне нагне-
тающего трубопровода. Его задача предупре-
дить оператора о наличии тенденции к появле-
нию течи, т. е. о возможном износе элементов 
уплотнения штока. В случае превышения тем-
пературы в этой зоне насос автоматически ос-
танавливается и, далее, выполняется его техни-
ческое обслуживание, связанное с заменой уп-
лотнения штока [4]. Структурная схема систе-
мы представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы 
 
Для программной реализации данного алго-

ритма был использован программный пакет PC 
WORKS для программируемых логических 
контроллеров (ПЛК) Phoenics Contact. Для соз-
дания интерфейса панели оператора была ис-
пользована среда Easy Builder Pro для програм-
мирования панелей оператора Weintek. Про-
грамма для управления криогенным  насосным 
агрегатом написана на языках FBD и ST стан-
дарта МЭК 61131. 

Используя средства визуализации, разрабо-
танную программу можно представить на пане-
ли оператора. Главный экран программы изо-
бражен на рис. 2. 

Главный экран является стартовым меню 

программы. 
Из главного меню можно осуществить сле-

дующие действие: 
• Пуск/останов системы. 
• Изменение режима работы. 
Данные действие осуществляется нажатием 

на соответствующую пиктограмму на панели 
оператора. 

На главном экране отображается следую-
щая информация: 

• температура во всасывающем и нагнета-
тельном трубопроводах; 

• состояние насоса; 
• аварийная сигнализация при сухом ходе  

и перегреве обмоток двигателя. 



 

 
 

 
 
Применение ПЛК и разработанной пр

граммы значительно расширяют возможности 
рассматриваемой установки. Панель оператора 
позволяет упростить управление и повысить 
его качество, благодаря отображению ар
аварий и графиков основных параметров кри
генного насосного агрегата. 

Необходимо отметить еще один принцип
альный момент, обусловленный общей тенде
цией в развитии оборудования. Это желание 
получить полностью автоматизированную у
тановку, что, во-первых, снижает затраты и, во
вторых, сводит к минимуму риски, связанные 
с человеческим фактором. Такие агрегаты м
гут работать в полностью автоматизированном 
режиме без присутствия оператора [8].

Таким образом, криогенная технология з
полнения баллонов с помощью современных 
криогенных поршневых насосных агрегатов 
с активным применением экранно
изоляции и современных средств автоматиз
ции является на сегодня наиболее эффекти
ной, надежной, безопасной и рентабельной.

В дальнейшем планируется усовершенств
вать данную систему управления введением 
новых контролируемых параметров (уровень 
криогенной жидкости в емкости, температура 
газа перед подачей потребителю) и внедрить ее 
на реальном производстве. 
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Рис. 2. Главный экран программы 

Применение ПЛК и разработанной про-
граммы значительно расширяют возможности 
рассматриваемой установки. Панель оператора 
позволяет упростить управление и повысить 
его качество, благодаря отображению архивов 
аварий и графиков основных параметров крио-

Необходимо отметить еще один принципи-
альный момент, обусловленный общей тенден-
цией в развитии оборудования. Это желание 
получить полностью автоматизированную ус-

вых, снижает затраты и, во-
вторых, сводит к минимуму риски, связанные  
с человеческим фактором. Такие агрегаты мо-
гут работать в полностью автоматизированном 
режиме без присутствия оператора [8]. 

Таким образом, криогенная технология за-
полнения баллонов с помощью современных 
криогенных поршневых насосных агрегатов  
с активным применением экранно-вакуумной 
изоляции и современных средств автоматиза-
ции является на сегодня наиболее эффектив-
ной, надежной, безопасной и рентабельной. 
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и скорость протекания реакции в биореакторе. Проведено компьютерное моделирование этих процессов,  
в ходе которых выявлены оптимальные значения подачи сжатого воздуха, его температура и влажность. По-
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Analyzed the impact of distribution of humidity and temperature processes on the quality of the original product 
and the speed of the reactions in the bioreactor. The computer simulation of these process was performed, which re-
vealed the optimal values of the compressed air supply, temperature and humidity. The obtained results can be used 
in the design of an automatic system for regulating the temperature and humidity inside the bioreactor. 

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

Проблема переработки органических отхо-
дов в настоящее время становится все более ак-
туальной. Часто для этой цели используется 
биореактор. В качестве основного материала 
обычно используется вермикультура [3, 6]. 

Для успешного культивирования верми-
культуры необходимо соблюдать следующие 
условия: 

1. Создать оптимальную среду обитания для 
компостных червей, обычно называемую базо-
вым субстратом или поддерживающим суб-
стратом, который должен отличаться высоким 
уровнем поглотительной способности, хорошей 
рыхлостью и необходимым соотношением уг-
лерода к азоту. 

2. Иметь источник пищи или корма, назы-
ваемый кормовым субстратом, которым могут 
быть отходы жизнедеятельности животных и 
птиц, пищевые отходы, отходы пивоварения, от-
работанный грибной субстрат, муниципальные 
растительные отходы, осадки сточных вод и т. д. 

3. Поддерживать оптимальную влажность 
субстрата обитания. 

4. Поддерживать оптимальную температуру 
внутри биореактора. 

5. Создать оптимальное аэрирование в зоне 
переработки. 

Главными параметрами контроля в данном 
случае являются влажность и температура  
в биореакторе.  

Влажность играет большую роль в процессе 
переработки органических отходов. Она влияет 
на скорость переработки, качество и, что не ма-
ловажно, жизнеспособность компостных чер-

вей. Поддержание влажности в оптимальных 
границах – основа переработки биогумуса. 

Вода в почве может передвигаться, в основ-
ном, в двух состояниях: в виде жидкости и в ви-
де пара. В разработанных конструкциях биоре-
актора [1, 3, 4] по специальным каналам пода-
ется увлажненный сжатый воздух. 

Температура также является важным пара-
метром для поддержания процесса переработ-
ки. Ее показатели колеблются в пределах от 32 
до 40 °С. Контроль температуры положительно 
сказывается на скорости переработки и жизне-
обеспечении вермикультуры. Это необходимо 
для предотвращения слеживания слоев биогу-
муса, уменьшения доли брака и поддержания 
популяции червя. Последнее является ключе-
вым фактором эффективности и скорости пере-
работки отходов [2, 5]. 

При проектировании и изготовлении слож-
ных систем (биореактор является одной из них) 
высока роль математического и компьютерного 
моделирования, позволяющего подобрать ра-
циональные параметры как самого биореактора, 
так и процессов, протекающих внутри него без 
непосредственного натурного эксперимента. 
Рассмотрев особенности конструкции и основ-
ные принципы работы, принято решение смоде-
лировать установку в одной из систем САПР  
с целью более детального изучения внутренних 
физических процессов. В качестве такой систе-
мы был выбран комплекс программ SolidWork с 
подключаемой библиотекой FlowSimulation.  

В начале создается твердотельная компью-
терная модель исследуемой системы (рис. 1). 

_________________________ 
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Рис. 1. Создание расчетного проекта биореактора 
 
 
Задаем свойства материалов и граничные 

условия. Такими условиями являются массовый 
расход воздуха на входе в трубопровод, а также 
давление окружающей среды. Обязательно ука-
зываем подобласть течения (наполнение биоре-
катора). 

После этого создается расчетный проект  
в подключенном пакете SolidWorks Flow Simu-

lation. Выбираем имя проекта, системы измере-
ния, тип задачи. Далее задаем среду по умолча-
нию. В нашем случае это воздух. Материалом 
по умолчанию является вермикультура. 

Одним из главных моментов является на-
стройка начальных условий. В случае с фер-

ментерным устройством зададим стандартные 
параметры температуры, давления и влажно-
сти. После задания всех параметров произво-
дится расчет.  

Первым проведенным экспериментом была 
проверка распределения температуры во всем 
объеме биогумуса (рис. 2). Оптимальная темпе-
ратура в 36–37 °С достигается при подаче сжато-
го воздуха, разогретого до температуры в 55 °С  
и подающегося под давлением в 152 кПа. 

Построен график зависимости температуры 
от времени нагрева биогумуса до оптимальной 
температуры (рис. 3). 
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Рис. 2. Распределение температуры в биореакторе 
 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости температуры от времени нагрева биогумуса 
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Из графика видно, что время, затраченное 
на нагрев биогумуса от начальных условий  
до оптимальных значений, составляет около  
15 мин. При этом данный результат достигает-
ся по всей толщине биогумуса. 

Следующим объектом анализа является 
распределение влажности в биореакторе. Полу-
ченные результаты представлены на рис. 4. 
Практически по всему объему поддерживается 
одинаковая влажность в диапазоне 30–40 %. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение влажности в биореакторе 

 
В ходе моделирования были выявлены оп-

тимальные параметры для эффективного, быст-
рого и качественного протекания процесса пе-
реработки органических отходов внутри биоре-
актора. Это позволяет создать современную, 
функциональную и автономную систему, кото-
рая будет отвечать всем требованиям экологи-
ческой безопасности. Полученные результаты 
могут быть использованы при проектировании 
автоматической системы регулирования темпе-
ратуры и влажности внутри биореактора. 
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При решении задач автоматизации наряду с электрическими и электронными устройствами широко 
применяется пневмоавтоматика. В данной работе рассматриваются пневматические струйные малогабарит-
ные регуляторы технологических параметров. Проводится их сравнение с выпускаемыми промышленно-
стью мембранными пневматическими регуляторами. 

Ключевые слова: струйная система управления, пневматический регулятор, струйная техника. 
 

When automation solution along with electrical and electronic devices commonly used pneumatic devices. In 
this paper pneumatic fluidic compact controllers of technological parameters. Compares them with the commercially 
available membrane pneumatic regulators. 

Keywords: fluidic control system, pneumatic regulator, fluidic technology. 
 

В таких отраслях промышленности как хи-
мическая, нефтеперерабатывающая, газовая, 
пищевая, деревообрабатывающая и др., пнев-
моавтоматика является основным средством 
автоматизации. Это связано с высокой степе-
нью надежности пневматической аппаратуры,  
с простотой ее обслуживания, неприхотливо-
стью и сравнительной дешевизной. Важное 
значение имеет также и то, что пневматическая 
аппаратура по своей природе пожаро- и взры-
вобезопасна. Свойственное мембранной пнев-
моавтоматике невысокое быстродействие, ко-
нечно, ограничивает область ее целесообразно-
го применения, однако во многих случаях это 
ограничение не проявляется. В частности, в от-
раслях промышленности, в которых пневмоав-
томатика является основным средством, не 
требуется обеспечивать очень высокого быст-
родействия, так как, технологические процессы 
управляемые этими системами, сами относятся 
к медленно протекающим.  

В настоящее время для регулирования па-
раметров технологических процессов приме-
няются пневматические регуляторы системы 
СТАРТ, построенные на основе мембранных 
элементов УСЭППА. Все элементы, состав-

ляющие эту систему, имеют унифицированное 
расположение входов и выходов, а монтаж 
приборов осуществляется посредством набора 
монтажных плат, на которых печатным спосо-
бом наносятся коммуникационные каналы. 
Элементный принцип построения приборов по-
зволяет строить любые однотактные и много-
тактные релейные схемы, устройства пневма-
тической телемеханики с кодированием и деко-
дированием сигналов, непрерывные и дискрет-
ные регулирующие устройства со сложными 
законами регулирования, системы автоматиче-
ской оптимизации и различные схемы ком-
плексной автоматизации, содержащие сотни  
и тысячи элементов. 

Пневматические регуляторы, построенные 
на мембранных элементах, содержат упругие  
и подвижные детали. В некотором смысле они 
аналогичны электромеханическим приборам. 
Существуют, так называемые, струйные пнев-
матические элементы и устройства, способ по-
строения которых основан на эффектах взаи-
модействия между собой газовых или жидкост-
ных потоков. Используя взаимодействие пото-
ков между собой или с твердыми стенками, 
удается при очень малых  габаритах и без каких- 
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либо подвижных и упругих деталей строить 
усилительные элементы пропорционального  
и релейного типов с различными характеристи-
ками, генераторы, триггеры, элементы памяти  
и т. д., а также создавать разнообразные прибо-
ры непрерывной и дискретной техники, анало-
говые и цифровые вычислительные и управ-
ляющие машины. Отсутствие подвижных час-
тей определяет простоту конструкции, быстро-
действие, надежность и долговечность струй-
ных элементов. Скорость выполнения опера-
ций, которую могут обеспечить струйные уст-
ройства, в настоящее время достигает 2–3 кГц, 
что значительно превышает скорость функцио-
нирования мембранных устройств. В некото-
ром смысле струйные приборы аналогичны 
электронным приборам, выполняющим подоб-
ные функции [1]. 

Важной особенностью струйных устройств 
является возможность их реализации в виде пе-
чатных плат, выполненных методами штампов-
ки, литья, травления на пластмассах, металле, 
керамике и стекле. В настоящее время также 
возможно изготовление струйных элементов 
методами 3D-печати, лазерной резки и методом 
«мягкой литографии» [2]. 

Поскольку давления питания струйных 
элементов составляет 4 кПа, что в 35 раз мень-
ше, чем давление питания мембранных уст-
ройств составляющее 140 кПа, следовательно  
и экономичность струйных устройств намного 
выше. 

Выпускаемые, в настоящее время, ООО «За-
вод «Тизприбор» пневматические регуляторы 
имеют довольно значительные габариты и мас-
су. Авторами разработаны пропорциональный  
и пропорционально-интегральный регуляторы 
имеют габаритные размеры в 4 раза меньше  
и массу – в 8 раз меньше, по сравнению с суще-
ствующими П- и Пи-регуляторами, построен-
ными на мембранных элементах УСЭППА. 

Малогабаритные струйные пневматические 
устройства отличаются более низкой потреб-
ляемой мощностью, повышенным быстродей-
ствием и большей чувствительностью по срав-
нению с мембранными пневматическим уст-
ройствами. Данные малогабаритные регулято-
ры обладают малым временем отклика, что 
положительно влияет на оперативность обра-
ботки сигнала.  

Экспериментальные образцы регуляторов 
были созданы методом 3D-печати. Проведен-

ные экспериментальные исследования показали 
близость характеристик мембранного и струй-
ного регуляторов. Было выявлено, что наиболее 
сходные значения по времени (Т1=0,86 с  
и Т2=0,87 с) у струйного регулятора и выпус-
каемого регулятора ПР3.32-М1 наблюдаются 
при коэффициенте времени интегрирования  
Ти = 1 мин, и заданном значении предела про-
порциональности δ = 2 % и δ = 10 % соответст-
венно. 

Передаточная функция струйного ПИ-регу-
лятора при δ = 2 % и Ти = 60 с имеет следую-

щий вид: 
0,5

( ) 0,5 .
60р

и

k
W p k

Т р р
= + = +  

При математическом моделировании сис-
темы управления подачей газа в печь обжига 
электродов использовалась математическая мо-
дель второго порядка с самовыравниванием: 

( ) 2

1,867
.

19,21 7,89 1оW р
р р

=
+ +

 Данная модель по-

лучена путем обработки экспериментальных 
данных снятых на печи обжига электродов. 
Входным сигналом является расход природного 
газа, а выходным – температура газовой фазы  
в камере обжиговой печи [3]. 

Полученная передаточная функция системы 
управления имеет следующий вид:  

( ) 2

1
.

10,29 4,23 0,54сW р
р р

=
+ +

 

Применение малогабаритных струйных ре-
гуляторов в системах управления технологиче-
скими процессами позволит уменьшить габари-
ты и снизить массу системы управления, а так-
же увеличить быстродействие и повысить ее 
надежность. 
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Представление работы многоцелевого станочного оборудования в виде таблицы решений позволяет уп-
ростить выявление критических состояний при функционировании инструментальных систем. 
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CNC production center work can be described in terms of decision tables what provides an opportunity to sim-
plify the criticality identification in instrumental systems.  

Keywords: decision tables, production  model, formalization, condition control. 
 

Многоцелевое станочное оборудование 
(МСО) представляет собой сложную техноло-
гическую систему, оперативное управление 
которой является нетривиальной задачей [1].  

Обобщенная структура инструментальной 
системы (ИС) МСО содержит следующие моде-
ли: М1 – функционирования инструментальной 
системы; М2 – внешней среды; М3 – взаимо-
действия и настройки моделей М1 и М2 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Взаимодействие моделей ИС МСО 
 

Знания, содержащиеся в модели М1, позво-
ляют описывать идеальное функционирование 
ИС МСО без учета воздействия со стороны 
внешней среды. Внешняя среда и факторы ее 
воздействия на ИС МСО описываются в моде-
ли М2. Модель М1 в свою очередь также может 
воздействовать на модель М2. Например, ава-
рийная ситуация побуждает внешнюю среду  
к применеию мер по устранению такой ситуа-
ции. Взамодействие моделей М1 и М2 осущест-
вляется с помощью модели М3. 

Рассмотрим задачу обеспечения нормаль-
ного функционирования сложной системы для 
достижения поставленных перед ней целей  
и обеспечения заданных критериев и ограниче-
ний. Важной частью поставленной задачи явля-
ется выявление критических предаварийных 
состояний системы, под которыми понимаются 
состояния, относимые в текущий момент вре-
мени к допустимым, но в которых уже в следу-
ющий момент времени система может перейти 

в состояние, выходящее за рамки заданных тре-
бований. В частности, если состояние ИС МСО 
описывается набором значений некоторых 
признаков, то в критических состояниях один 
или более признаков имеют значения на грани-
це допустимой области. При выявлении крити-
ческих состояний необходимо скорректировать 
функционирование ИС МСО, т. е. изменить  
в модели М1 ряд правил с помощью модели М3.  

Для представления знаний, хранящихся  
в моделях М1, М2 и М3, предлагается исполь-
зовать системы продукций (продукционные 
модели представления знаний). Продукция 
представляет собой правило вида (состояние → 
приемлимое решение), где левая часть является 
условием применимости правила, а правая оп-
ределяет действие, производимое при выпол-
нении условия применимости. В зависимости 
от предметной области и назначения автомати-
зированной системы продукции могут интер-
претироваться так же как (посылка → заклю-
чение) или (ситуация → действие). Использо-
вание продукций типа (состояние → приемли-
мое решение) характерно для автоматизации 
процессов принятия решений. Например, мо-
дуль контроля состояния режущего инстру-
мента может содержать следующие продукции: 

1) размер обрабатываемой поверхности на-
ходится в поле допуска (C2) и высота микроне-
ровностей обрабатываемой поверхности не боль-
ше заданного значения (C3) → продолжение об-
работки без изменений (А1);  

2) размер обрабатываемой поверхности на-
ходится в поле допуска (C2) и высота микроне-
ровностей обрабатываемой поверхности не боль-
ше заданного значения (C3)  и сигнал  с датчика 

_________________________ 
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крутящего момента свидетельствует о дости-
жении области пороговых значений износа 
инструмента (C4) → коррекция режимов обра-
ботки (А2) [4]; 

3) сигнал с датчика термоЭДС свидетельст-
вует о возникновении критического состояния 
инструмента (наличие скола режущей пласти-
ны) (С1) и размер обрабатываемой поверхности 
находится в поле допуска (C2) → замена инст-
румента (А3). 

Знания о функционировании сложной сис-
темы, управлении ею и другая существенная 
для принятия решений информация поступают 
от специалистов-экспертов [2,3]. Непосредст-
венная запись информации в виде приведенных 
ранее продукций неудобна, так как затрудни-
тельна ее проверка на корректность – полноту  
и непротиворечивость. Полнота информации  
в данном случае – это наличие принимаемого 
решения для любого возможного состояния 
системы. Непротиворечивость – однозначность 
принимаего решения при любом состоянии. 
Кроме того, при записи информции в виде 
набора продукций не определен алгоритм 
поиска выполнимой продукции для текущего 
состояния.  

Во избежание отмеченных недостатков 
предлагается реализация продукционной мо-
дели на языке таблиц решения (ТР), относяще-
гося к классу формальных неалгоритмических 
языков и позволяющего в простой и наглядной 
форме описывать логику многих задач, связан-
ных с принятием решений. К преимуществам 
языка ТР относится также возможность автома-

тизации процессов проверки корректности опи-
сания, оптимизации и трансляции его в про-
граммное обеспечение. Описание процесса 
принятия решений осуществляется с помощью 
одной или совокупности взаимосвязанных ТР, 
каждая из которых представляет фрагмент 
знаний в виде набора продукций [5,6].  

Рассмотрим приведенный ранее набор про-
дукций по контролю состояния режущего инст-
румента. Соответствующая ему ТР приведена 
на рисунке 2(а). С1 – С4 обозначают условия, 
выполнимость или невыполнимость которых 
омечается символами «Д» или «Н» соответст-
венно. А1 – А3 обозначают действия (принима-
емые решения), осуществляемые при выполне-
нии (или невыполнении) указанных условий  
и их сочетаний. Для данной ТР условия дейст-
вия имеют следующую интерпретацию: Сi =  
= (технологическая информация), i = 1,2,3,4;  
Аj = (управляющее действие), j = 1,2,3. Р1 – Р3 
описывают правила решений, представляющие 
продукции. Так, правило Р1 означает «если 
выполнены условия С1 и С2, то осуществить 
действие А1». Выполнение действий отмеча-
ется единицей. Условия полноты и непроти-
воречивости описания применительно к ТР оп-
ределяются формулами  

( )( )   иj js P s P∀ ∃ →
 

( , , )(( ) ( ) ( ),j k j k j ks P P s P s P A A∀ → ∧ → ⇒ =
 

где s – состояние управляемой системы, s ∈ S – 
множество допустимых состояний; Pj, Pk – пра-
вила решений; Аj, Аk – решениия принимаемые 
при выполнении правил Pj и Pk. 

 

 Р1 Р2 Р3   Р1 Р2 Р3 E 

С1   Д С1 Н Н Д  

С2 Д Д Д С2 Д Д Д  

C3 Д Д  C3 Д Д Н  

C4 Д   C4 Д Н Н  

A1 1   A1 1    

A2  1  A2  1   

A3   1 A3   1  

 A4    1 

                         а                                                      б     
 

Рис. 2. Таблицы решений для ИС МСО: 
а – исходная; б – скорректированная 

 
Исходное описание противоречиво, если 

возможно одновременное выполнение всех ус-
ловий, и неполно, так как, например, в случае 
отсутствия сигналов датчиков или наличии 
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сигнала только с одного датчика действия не 
определены. Табличную модель, следователь-
но, необходимо скорректировать. Скорректиро-
ванная ТР приведена на рис. 2, б. Действие А4 
интерпретируется как аварийная ситуация,  
а правило Е означает, что для всех состояний, 
не удовлетворяющим правилам Р1, Р2 или Р3, 
выполняется действие А4. Скорректированная ТР 
может быть построена автоматически, если 
задать логические отношения между условиями 
исходной ТР. Например, для ТР на рис. 2, б ло-
гические отношения между условиями С1–С4 
описываются следующими формулами исчис-
ления предикатов для правил Р1–Р3: 

1 2 3 1 2 4; ;С С С С С С∧ ⇒ ¬ ∧ ⇒ ¬  
2 3 4 1 1 3 4 2; .С С С С С С С С∧ ∧ ⇒ ¬ ∧ ∧ ⇒ ¬  

Обнаружение противоречивости и неполноты 
непосредственно в наборе продукций намного 
труднее.  

При функционировании МСО в перемен-
ных производственных условия система может 
оказаться в состоянии, когда неприменима ни 
одна из продукций. В таких ситуациях необхо-
димо распространить имеющиеся в модели зна-
ния на новые состояния, например, заменяя 

константы в левой части продукции на пред-
метные переменные. 
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Рассмотрена методика расчета оптимальных параметров настройки ПИ-регуляторов по частотному по-
казателю колебательности, а также с помощью вспомогательной функции. По данной методике рассчитаны 
оптимальные значения коэффициентов настройки ПИ-регуляторов зон методической нагревательной печи. 

Ключевые слова: методическая печь, ПИ-регулятор, параметр настройки, частотный показатель колеба-
тельности. 

 

Estimation technique of PI-controllers’ optimal tuning parameters by frequency oscillation index and with the 
help of auxiliary function as well has been considered. Optimal values of tuning coefficients for proportional-
integral controllers of continuous reheating furnace zones have been calculated by means of this technique. 

Keywords: continuous furnace, PI-controller, tuning parameter, frequency oscillation index. 
 

К системам автоматического управления в 
промышленности предъявляются особые тре-
бования по работоспособности. Прежде всего 
они должны обладать определенным запасом 
устойчивости, т. е. переходные процессы, воз-
никающие в них, должны затухать достаточно 
интенсивно. Методические печи, предназна-

ченные для нагрева заготовок перед обработкой 
давлением, работают в переходных режимах 
большую часть времени [1, 2]. Поэтому опре-
деление оптимальных параметров настройки 
регуляторов зон печей должно производиться  
с оценкой запаса устойчивости системы. Мерой 
запаса устойчивости примем частотный показа- 

_________________________ 
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тель колебательности контура, т. е. относитель-
ное значение резонансного пика комплексной 
частотной характеристики (КЧХ) [3]. 

В качестве объекта управления выбрана ме-
тодическая печь стана 2000 АО «ВМК «Крас-
ный Октябрь» [4]. Определим оптимальные 
значения коэффициентов настройки пропор-
ционально-интегральных регуляторов для ота-
пливаемых зон печи – первой сварочной, вто-
рой сварочной и томильной. 

Параметры первой сварочной зоны, аппрок-
симированной характеристикой апериоди-
ческого звена второго порядка с последова-
тельно включенным звеном запаздывания, бы-
ли определены ранее [5, 6]: постоянная времени 
Tмод = 2,2 мин, запаздывание τмод = 1,486 мин  
и коэффициент передачи kмод = 0,872. 

Оптимальные значения параметров на-
стройки интегральных регуляторов методиче-
ской печи были рассчитаны в работах [5, 6]. 
Отличие рассматриваемой методики состоит  
в том, что ПИ-регулятор имеет два параметра 
настройки – постоянную времени интегрирова-
ния Tи и коэффициент передачи kп. Построение 
границы области требуемого запаса устойчиво-
сти начинается с того, что следует задать неко-
торое значение Tи. Далее на одной и той же 
плоскости строится КЧХ разомкнутого контура 
для единичного значения kп = 1 и окружность  
с центром на отрицательной вещественной по-
луоси на расстоянии и от начала координат с 
радиусом, определяемым формулой [3]: 

/ .r u M=                           (1) 
Координата центра и подбирается таким 

образом, чтобы M-окружность касалась КЧХ 
разомкнутого контура. При значениях частот-
ного показателя колебательности M = 1,8, что 
соответствует степени затухания колебаний  
ψ = 0,85 в колебательном звене, и постоянной 
времени интегрирования Tи = 1,12 в среде Math-
CAD рассчитан предельный коэффициент пере-
дачи ПИ-регулятора для первой сварочной зоны. 

На рис. 1 построена КЧХ разомкнутого кон-
тура при единичном kп (кривая 1) и касающаяся 
ее M-окружность (кривая 2). На этом рисунке 
q(ω) и qm(ω, u) – мнимые составляющие КЧХ  
и M-окружности соответственно, а p(ω) и pm(ω, 
u) – их вещественные составляющие. В резуль-
тате подбора положения центра окружности 
получено значение u = 4,38. 

Затем рассчитывается значение коэффици-
ента передачи регулятора по формуле [3]: 

2

п 2
.

( 1)

M
k

M u
=

− ⋅
                  (2) 

 
 

Рис. 1. КЧХ разомкнутого контура и M-окружность 
 
Из выражения (2) получено значение  

kп = 0,33. В результате расчетов по данной ме-
тодике для регуляторов второй сварочной и то-
мильной зон получены значения коэффициен-
тов передачи 0,325 и 0,26 соответственно. 

Найти предельное значение kп при заданном 
Tи можно, ориентируясь непосредственно на 
график амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) замкнутого контура, резонансный пик 
которого должен принять заданное значение [3, 
7]. На рис. 2 построена АЧХ замкнутого конту-
ра (кривая) и заданное значение показателя ко-
лебательности (прямая). Резонансный пик АЧХ 
достиг заданного значения, следовательно, 
предельные значения параметров настройки 
ПИ-регулятора найдены. 

 

 
 

Рис. 2. АЧХ замкнутого контура 
 
Если критерием оптимальности принят ли-

нейный интегральный показатель, расчет мо-
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жет быть выполнен без построения границы 
области заданного запаса устойчивости. Вместо 
этого следует построить график вспомогатель-
ной функции по формуле [3]: 

( )
( )
( )2

sin 1
.

( 1)

M M
F

M A

µ

µ

 ω φ ω + ω = −
− ⋅ ω

      (3) 

 

 
 

Рис. 3. Вспомогательная функция 
 
Первый положительный максимум функции 

F(ω) определяет максиму отношения kп/tи,  
а частота, при которой он имеет место, – резо-
нансную частоту контура. По графику на рис. 3 
определяется положение максимума вспомога-
тельной функции: ωрез = 0,252 при F(ω) = 0,224. 
Оптимальные значения kп и tи рассчитываются 
по формулам [3]: 

( )
( )

2
рез

п.опт 2
рез

cos
;

( 1)

M
k

M A

µ

µ

φ ω
= −

− ⋅ ω
 

( )
п.опт

и.опт
рез

,
k

T
F

=
ω

                    (4) 

где ωрез – частота максимума функции F(ω), 
совпадающая с частотой резонанса системы 
при оптимальной ее настройке; Aµ(ω), φµ(ω), 
Aµ(ωрез), φµ(ωрез) – АЧХ и ФЧХ объекта и их 
значения при частоте максимума вспомога-
тельной функции. 

Из выражений (4) получены значения kp =  
= 1,202 и tи = 3,017. Заметим, что если искать 
значение kp при заданном tи = 3,107 по методи-

ке без вспомогательной функции, то оно будет 
равным 1,202. Это означает, что проверка рабо-
тоспособности обеих методик осуществлена 
успешно. 

Для этих значений параметров настройки 
также была построена АЧХ замкнутого контура, 
резонансный пик которой принял заданное зна-
чение показателя колебательности, следователь-
но, данные значения являются предельными. 

В результате расчетов kp и tи по данной ме-
тодике для регулятора второй сварочной зоны 
получены значения 1,114 и 2,878 соответствен-
но, а для регулятора томильной зоны – 0,947  
и 3,018 соответственно. 

Проведенный расчет оптимальных пара-
метров настройки ПИ-регуляторов зон позво-
лит устойчиво и без статической ошибки регу-
лировать процесс нагрева заготовок в методи-
ческих печах. 
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Разработана структурно-функциональная схема системы автоматического дозирования сыпучих мате-
риалов, содержащая питатель для равномерной и регулируемой подачи сыпучего материала, измерительное 
устройство для измерения параметров дозирования и устройство управления подачей для контроля процесса 
дозирования. Проанализировано влияние свойств различных сыпучих материалов на структуру системы ав-
томатического дозирования. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании систем 
автоматического дозирования на линиях расфасовки сыпучих материалов в гибкие контейнеры. 

Ключевые слова: расфасовка, дозирование, гибкий контейнер, структурно-функциональная схема. 
 

Developed structural-functional scheme of automatic dosing of bulk materials containing feeder for uniform and 
regulated feed of loose material, a measuring device for measuring parameters of the measuring and control device 
serving to control the dispensing process. The influence of properties of various bulk materials to the structure of the 
system of automatic dosing. The obtained results can be used in the design of systems of automatic dosing on the 
lines of packing bulk material in flexible containers. 

Keywords: bagging, dosing, flexible container, a structural-functional diagram. 
 

При порционном и непрерывном дозирова-
нии материалов приходится сталкиваться с оп-
ределенными трудностями выдачи материалов 
из бункеров. Особенно затруднена выдача сы-
пучих и вязких материалов. Это связано с тем, 
что в отличие от жидкостей сыпучие и вязкие 
материалы по-разному ведут себя при загрузке 
и выгрузке. Если загрузка достаточно проста, 
то выгрузка вызывает большие сложности, свя-
занные с свойствами сыпучего материала. 

Различные сыпучие материалы имеют ин-
дивидуальные свойства, от которых зависит 
выбор элементов дозирующей системы. 

Основными свойствами сыпучего материа-
ла являются: 

1) химические свойства, такие как реакци-
онная способность, коррозионная активность, 
токсичность, воспламеняемость, взрывоопас-
ность, растворимость и др.; 

2) физические свойства – плотность, форма, 
размер и удельная поверхность частиц, силы 
адгезии и когезии т. д.; 

3) технологические свойства – насыпная 
плотность, степень сжатия, коэффициент уп-
лотнения, сыпучесть, угол естественного отко-
са, влажность, коэффициент вибрационного 
уплотнения, гранулометрический состав и др.; 

4) механические и реологические свойства, 
которые определяются поведением сыпучего 
материала в процессе деформации и в моменты 

разрушения, характеризуя его упругость, пла-
стичность и прочность.  

На основе анализа принципиальных схем 
дозаторов можно выделить модульный прин-
цип их построения, при котором любой дозатор 
содержит три класса модулей: питатели, изме-
рительные устройства (ИУ) и устройства 
управления подачей материала (УУП). 

В основу разработки таких устройств может 
быть положен структурно-функциональный 
подход, при котором техническую систему (ТС) 
можно разделить на несколько основных функ-
циональных элементов, взаимосвязанных между 
собой и выполняющих определенные функции. 

Составим таблицу анализа функций типо-
вой схемы устройств дозирования. Для этого 
разделим данную ТС на элементы. Выделим 
главные элементы, обозначим их E, и объекты 
окружения, обозначим V. Определим функции 
f каждого элемента системы, а результаты све-
дем в таблице. 

На основе данных таблицы составим струк-
турно-функциональную схему устройства до-
зирования и подачи сыпучего материала в гиб-
кий контейнер (рис. 1). 

Конструкция питателя обусловлена главным 
образом материалом, подача которого осущест-
вляется, и характером движения рабочего орга-
на, выбираемым исходя из требований по точно-
сти и производительности дозирования. 

_________________________ 

© Мушкин О. В., Макаров А. М., Сердобинцев Ю. П., Лапиков М. А., 2017 
* Исследования выполнены при поддержке гранта Президента Российской Федерации для молодых российских 

ученых – кандидатов наук МК-2619.2017.8. 
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Анализ функций системы дозирования и подачи сыпучих материалов
 

Элемент 

Обозна- 
чение 

Наименование

E1 Питатель 

E2 
Устройство управления 
питателем (УУП)

E3 Измерительное устройство

E4 Устройство подачи 

Рис

 
На рис. 2 приведены принципиальные схемы 

наиболее распространенных типов питателей. 
Для перемещения материала в питателях и
пользуются гравитационные силы, а также силы, 
развиваемые приводами. В последнем случае 
материалу может сообщаться как прямолине
ное, так и криволинейное движение. Для пер
мещения материала используются также тепл
вая энергия (испарители) и энергия электри
ского тока (электролитические ячейки).

Наиболее простым конструктивно и ра
пространенным является гравитационный тип 
питателей (рис. 2, а) представляющих собой 
бункер, загружаемый материалом, с отверст
ем, через которое под действием гравитации 
выгружается материал. 
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Функция 

Наименование 
Обозна- 
чение 

Описание

f1 
Подача сыпучего материала, передает 
сыпучий материал (V1) к УУП (

Устройство управления  
питателем (УУП) 

f2 
Управление потоком материала (
к устройству подачи (E4). 

Измерительное устройство f3 
Контроль выгруженной массы материала 
(V1) из питателя (E1) через УУП (
с возможностью корректировки

Устройство подачи  F4 
Загружает сыпучий материал в гибкий 
контейнер (V2) 

 
 

 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема устройства  
дозирования и подачи сыпучего материала 

На рис. 2 приведены принципиальные схемы 
наиболее распространенных типов питателей. 
Для перемещения материала в питателях ис-
пользуются гравитационные силы, а также силы, 
развиваемые приводами. В последнем случае 
материалу может сообщаться как прямолиней-
ное, так и криволинейное движение. Для пере-
мещения материала используются также тепло-
вая энергия (испарители) и энергия электриче-
ского тока (электролитические ячейки). 

Наиболее простым конструктивно и рас-
пространенным является гравитационный тип 

) представляющих собой 
бункер, загружаемый материалом, с отверсти-
ем, через которое под действием гравитации 

Шлюзовые (секторные) питатели (рис
предназначены для выдачи порошкообразных 
и мелкозернистых хорошо сыпучих материалов. 
Такие питатели имеют вращающийся барабан, 
разделенный радиальными стенками в общем 
случае на несколько отсеков. Выд
обеспечивается за счет поочередного заполнения 
и опорожнения отсеков в процессе вращения.

Шнековые питатели (рис
чены для выдачи порошкообразных и мелк
дисперсных материалов. Подобную констру
цию имеют червячные и винтовые пит
применяемые для вязкоупругих и жидких мат
риалов. 

Тарельчатые питатели (рис
чены для выдачи из бункеров преимущественно 

Анализ функций системы дозирования и подачи сыпучих материалов 

Описание 

Подача сыпучего материала, передает  
) к УУП (E2) 

Управление потоком материала (V1)  
 

Контроль выгруженной массы материала 
) через УУП (E2)  

с возможностью корректировки 

Загружает сыпучий материал в гибкий  

 

Шлюзовые (секторные) питатели (рис. 2, б) 
предназначены для выдачи порошкообразных  
и мелкозернистых хорошо сыпучих материалов. 
Такие питатели имеют вращающийся барабан, 
разделенный радиальными стенками в общем 
случае на несколько отсеков. Выдача материала 
обеспечивается за счет поочередного заполнения 
и опорожнения отсеков в процессе вращения. 

Шнековые питатели (рис. 2, в) предназна-
чены для выдачи порошкообразных и мелко-
дисперсных материалов. Подобную конструк-
цию имеют червячные и винтовые питатели, 
применяемые для вязкоупругих и жидких мате-

Тарельчатые питатели (рис. 2, г) предназна-
чены для выдачи из бункеров преимущественно 
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мелкозернистых и мелкокусковых материалов 
при повышенных температурах.  

Лотковые вибропитатели (рис. 2, д) приме-
няются для подачи разнообразных материалов. 
Движение материала по наклонному лотку 
обеспечивается за счет создания колебаний, на-
правленных под некоторым углом к лотку.  

В качестве приводов лотковых питателей ис-
пользуются механизмы, обеспечивающие воз-
вратно-поступательное движение.  

Ленточные питатели (рис. 2, е) предназна-
чены для выдачи мелкозернистых, мелкокуско-
вых и крупнокусковых материалов при темпе-
ратуре до 100 °С.  

 

 
                                                                      д                                                                 е 

 

Рис. 2. Принципиальные схемы питателей: 
а – гравитационный питатель (1 – бункер, 2 – выпускной патрубок); б – шлюзовой питатель 
(1 – впускной патрубок, 2 – корпус, 3 – ротор, 4 – выпускной патрубок); в – шнековый пита-
тель (1 – впускной патрубок, 2 – корпус, 3 – шнек, 4 – выпускной патрубок); г – тарельчатый 
питатель (1 – корпус, 2 – тарель, 3 – нож, 4 – лоток); д – лотковый питатель (1 – впускной 
патрубок, 2 – лоток,  3 – вибродвигатель,  4 – пружинная  подвеска);  е – ленточный питатель 

(1 – бункер, 2 – заслонка, 3 – ленточный транспортер) 

 
Измерительные устройства подразделяются 

на преобразователи силы, манометры, уровне-
меры, расходомеры, интеграторы и счетчики 
импульсов [8]. Выбор конкретного вида ИУ 
осуществляется в зависимости от типа дозиро-
вания (назначение, критерий дозирования, спо-
соб дозирования, степень автоматизации); 
свойств материала; допускаемой погрешности 
дозирования и измерения в процессе дозирова-
ния; предполагаемого расхода или производи-
тельности и т. д. 

Выбор того или иного УУП обусловлен ти-
пом используемого питателя. В УУП использу-
ется широкая номенклатура электро-, пневмо-  
и гидроавтоматики, электронные устройства 
коммутирования и программирования. 

Управляемые приводы вращения [7] пред-
ставляют собой управляемые электродвигатели, 
неуправляемые электродвигатели с редуктором 
или вариатором, или управляемый гидравличе-
ский привод.  

В дозирующих системах наибольшее рас-

а б 

в 

г 
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пространение получили лобовые вариаторы  
с биконическими роликами, вариаторы с кони-
ческими барабанами, торовые и соосные мно-
годисковые вариаторы, а также клиноременные 
вариаторы с раздвижными шкивами. 

Гидравлический привод в автоматизиро-
ванных системах дозирования применяется  
в качестве привода исполнительного механизма 
регулятора (главным образом, силовые гидро-
цилиндры) или в качестве вариатора скорости 
для автоматического управления (регулирова-
ния) приводом главного движения (гидрова-
риаторы) [5]. 

Не менее важными устройствами управле-
ния подачей материала являются регуляторы 
расхода, которые делятся на бесступенчатые  
и ступенчатые (дискретные). 

Структурно-функциональный анализ уст-
ройств дозирования и подачи сыпучих мате-
риалов показывает, что для построения систем 
автоматического дозирования рационально ис-
пользовать модульный принцип, при этом про-
ектирование отдельных модулей, а также их 
комплектование в готовую систему необходимо 
вести с учетом свойств и специфики данного 
сыпучего материала (или группы материалов со 
схожими свойствами), а также вида, особенно-
стей, прочностных и других свойств расфасо-
вочной тары, применяемой для упаковки этих 
материалов [3, 6]. 

Полученные результаты, в совокупности  
с анализом устройств для манипулирования мяг-
кой тарой [2, 4] могут быть использованы при 
проектировании систем автоматического дозиро-
вания и упаковки сыпучих материалов на автома-
тизированных линиях их расфасовки [1, 4, 9, 10]. 
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Как известно, одним из подходов к по-
строению систем управления при неполной 
информации об объекте является введение  
в структуру регулятора наблюдающего устрой-
ства, предназначенного для восстановления 
всех (наблюдатель полного порядка) или не-
достающих (наблюдатель пониженного поряд-
ка) координат вектора состояния объекта. Для 
управления объектами второго порядка с запаз-
дыванием предлагается  использовать  наблю-
датель полного порядка для формирования уп-
режденных координат вектора состояния объ-
екта. Это можно осуществить, если в схеме  
с наблюдателем переместить суммарное запаз-
дывание за динамическую часть модели объек-
та, так, как это показано на рисунке.   

 

Обобщенная структурная схема регулятора 
с наблюдателем для объекта с запаздыванием 

 
На рис. обозначены: НПП – наблюдатель 

полного порядка, МО – модель объекта, ОР – оп-
тимальный регулятор, ОУ – объект управления. 

Соответствие движений в модели и объекте 
достигается за счет использования статическо-
го или астатического наблюдателя полного по-
рядка. Формирование управляющего сигнала 
ведется по сигналам с модели объекта без за-

паздывания. Это приводит к тому, что повыша-
ется быстродействие и точность регулирования 
в контуре «МО – ОР», и, как следствие, улуч-
шается качество управления во всей системе 
регулирования. Необходимо заметить, что на-
ряду с получением упрежденного выхода мы 
получаем и значения оценок недоступных для 
измерения упрежденных координат вектора со-
стояния объекта. Это позволяет применить бо-
лее совершенные по структуре линейный или 
оптимальный по быстродействию регулятор 
состояния.  

Для объектов со значительным уровнем 
возмущений следует применять астатический 
наблюдатель (АНПП), формирующий оценку 
действующего на объект возмущения и полно-
стью его компенсирующий. 

Если в выходном сигнале объекта присут-
ствует шум, то наблюдатель может выполнять 
также фильтрующие функции, обеспечивая по-
лучение оценок сигналов и с малой дисперсией 
(шумовой составляющей).  

Реализацию предложенной структуры сис-
темы управления объектом с запаздыванием 
удобнее вести в цифровом виде, ориентируясь 
на использование микропроцессорных регули-
рующих контроллеров. 
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Keywords: controller, algorithm for fuzzy output, method setup. 
 
В настоящее время широко применяются 

системы автоматизации и промышленные регу-
ляторы. В автоматизированных системах уп-
равления технологическими процессами наи-
более часто встречающимся регулятором явля-
ется пропорционально-интегральный регулятор 
(ПИ-регулятор). Использование ПИ-регулятора 
в системе управления позволяет повысить бы-
стродействие и точность. Однако это может 
быть достигнуто только при оптимальных на-
стройках регулятора. Поэтому при разработке 
систем автоматического регулирования (САР) 
одной из основных задач является адекватная 
настройка параметров ПИ-регулятора. Сущест-
вует большое количество методов настройки 
ПИ-регуляторов [1, 2], однако многие из них 
либо чрезмерно трудоемки, либо не обладают 
необходимой точностью. Как правило, приме-
нение этих методов позволяет обеспечить ус-
тойчивость системы управления, но не гаран-
тирует ее качественную работу. Поэтому важно 
не только корректно настроить ПИ-регулятор, 
но и выбрать наиболее подходящий для данно-
го объекта управления метод настройки. 

В последнее время широкую популярность 
находят нечеткие модели и алгоритмы управ-

ления. Одним из научных направлений в дан-
ной области является нечеткая коррекция на-
строек ПИ-регулятора по анализу качества пе-
реходных процессов [3]. 

Нечеткий логический вывод осуществляет-
ся за следующие четыре этапа: фаззификация, 
логический вывод, композиция и дефаззифика-
ция (приведение к четкости). Существует четы-
ре классических алгоритма нечеткого вывода: 
Мамдани, Сугено, Цукамото, Ларсена. В на-
стоящей работе будет проведен сравнительный 
анализ алгоритмов нечеткого вывода.  

В качестве объекта управления взят объект 
с передаточной функцией [4]: 

τ ,( )
( 1)

pob
n

ob

K
W p e

T p

−=
+

 

где Kob = 0,43; Tob = 3,9; τ = 0,52; n = 3.  
Исходная система автоматического управ-

ления имеет вид, представленный на рисунке.  
Предположим, что значения Kob и Tob изме-

няются до 60% случайным образом в течение 
времени. Таким образом, объект управления 
имеет следующий разброс параметров: 

 

0,28 = Kob_min ≤ Kob_sr = 0,45 ≤ Kob_max = 0,72 
 

2,43 = Тob_min ≤ Тob_sr = 3,9 ≤ Тob_max = 6,24. 

 

 
Схема САУ 

 
_________________________ 
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В связи с тем, что для данного объекта 
управления отсутствуют рекомендации экспер-
тов-наладчиков, попробуем составить рекомен-
дации исходя из опытных данных. Запишем  
в табл. 1 значения коэффициента усиления Кр  

и постоянной интегрирования Тi ПИ-регуля-
тора, необходимые для обеспечения заданных 
параметров качества переходного процесса 
САУ (Атах =1,05 и tр = 40 c), полученных при 
девяти парах значений Kob – Tob. 

 
Таблица 1 

 
 
База знания разработана на основе анализа данных табл. 1. 
1) Если Kob = mal и Tob = mal, Тогда Kp = neb и Ti = mal; 
2) Если Kob = mal и Tob = bol, Тогда Kp = sr и Ti = neb; 
3) Если Kob = bol и Tob = mal, Тогда Kp = neb и Ti = sr; 
4) Если Kob = bol и Tob = bol, Тогда Kp = mal и Ti = neb; 
5) Если Kob = sr и Tob = sr, Тогда Kp = sr и Ti = bol; 
6) Если Kob = sr и Tob = mal, Тогда Kp = sr и Ti = sr; 
7) Если Kob = sr и Tob = bol, Тогда Kp = neb и Ti = neb; 
8) Если Kob = mal и Tob = sr, Тогда Kp = bol и Ti = bol; 
9) Если Kob = bol и Tob = sr, Тогда Kp = neb и Ti = nemal. 

 
Под сокращениями mal, nebol, sr, nemal, bol 

понимаются соответственно малые, небольшие, 
средние, немалые и большие значения пара-
метров объекта управления Kob и Tob, настроеч-
ных коэффициентов ПИ-регулятора Kp и Ti.  
В качестве функций принадлежности возьмем 
функции принадлежности треугольной формы.  

Для простоты реализации на языке про-
граммирования ST среды программирования 

CoDeSys вместо слов mal, nebol, sr, nemal, bol 
используются обозначения типа A1, A2, A3, B1, 
B2, … и др. 

В данной работе невозможна реализация ал-
горитма Цукамото, предполагающего, что функ-
ции принадлежности являются монотонными [5]. 
В качестве примера приведен фрагмент кода про-
граммы в инструментальном пакете CoDeSys, 
реализующий алгоритм Мамдани (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 

№ Код программы Комментарий 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Kob:=0.575; Tob:=3.165; 
Kp:=1;Ti:=4.3; 
IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 THEN A1:=-6.667*Kob+2.687; END_IF; 
IF Kob>0.43 THEN A1:=0; END_IF; 
IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 THEN A2:=6.667*Kob-1.867; END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>0.43 THEN A2:=-3.448*Kob+2.483; END_IF; 
IF Kob<0.28 AND Kob>0.72 THEN A2:=0; END_IF; 
IF Kob>=0.43 AND Kob<=0.72 THEN A3:=3.448*Kob-1.483; END_IF; 
IF Kob<0.43 THEN A3:=0; END_IF;  
IF Tob<=3.9 AND Tob>=2.43 THEN B1:=-0.68*Tob+2.653; END_IF; 
IF Tob>3.9 THEN B1:=0;END_IF; 
IF Tob<=3.9 AND Tob>=2.43 THEN B2:=0.68*Tob-1.653; END_IF; 
IF Tob<=6.24 AND Tob>3.9 THEN B2:=-0.412*Tob+2.568; END_IF; 
IF Tob<2.43 AND Tob>6.24 THEN B2:=0; END_IF; 
IF Tob>=3.9 AND Tob<=6.24 THEN B3:=0.412*Tob-1.605; END_IF; 
IF Tob<3.9 THEN B3:=0; END_IF; 

(1) Текущие параметры  
объекта управления 
(2) Начальные значения  
искомых параметров ПИ-
регулятора 
(3–9) Описание функций  
принадлежности ЛП «Kob» 
 
 
(10-16) Описание функций 
принадлежности ЛП «Tob» 
 
 
 
 

 

Kob Tob Kob Tob Kob Tob Kob Tob Kob Tob Kob Tob Kob Tob Kob Tob Kob Tob
mal mal mal bol bol mal bol bol sr sr sr mal sr bol mal sr bol sr
0,28 2,43 0,28 6,24 0,72 2,43 0,72 6,24 0,43 3,9 0,43 2,43 0,43 6,24 0,28 3,9 0,72 3,9
Kp Ti Kp Ti Kp Ti Kp Ti Kp Ti Kp Ti Kp Ti Kp Ti Kp Ti
1,5 4,35 2,6 8,3 1,75 10 1 8,39 3 12,5 2,7 9,8 1,7 8,35 4,5 12,5 1,55 11,6
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Окончание табл. 2

№ Код программы Комментарий 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

alpha1:=MIN(A1,B1); alpha2:=MIN(A1,B3); 
alpha3:=MIN(A3,B1); alpha4:=MIN(A3,B3); 
alpha5:=MIN(A2,B2); alpha6:=MIN(A2,B1); 
alpha7:=MIN(A2,B3); alpha8:=MIN(A1,B2); alpha9:=MIN(A3,B2); 
znamenatelKp:=0.00001;chislitelKp:=0; 
FOR I:=1 TO 350 DO 
IF Kp>=1 AND Kp<=1.6 THEN C1:=-1.667*Kp+2.667; END_IF; 
IF Kp>1.6 THEN C1:=0; END_IF; 
IF Kp>=1 AND Kp<=1.6 THEN C2:=1.667*Kp-1.667; END_IF; 
IF Kp>=1.6 AND Kp<=2.8 THEN C2:=-0.833*Kp+2.333; END_IF; 
IF Kp<1 AND Kp>2.8 THEN C2:=0; END_IF; 
IF Kp>=1.6 AND Kp<=2.8 THEN C3:=0.833*Kp-1.333; END_IF; 
IF Kp>=2.8 AND Kp<=4.5 THEN C3:=-0.588*Kp+2.647; END_IF; 
IF Kp<1.6 AND Kp>4.5 THEN C3:=0; END_IF; 
IF Kp>=2.8 AND Kp<=4.5 THEN C4:=0.588*Kp-1.647; END_IF; 
IF Kp<2.8 THEN C4:=0; END_IF; 
C1shtrih:=MIN(alpha1,C2); C2shtrih:=MIN(alpha2,C3); 
C3shtrih:=MIN(alpha3,C2); C4shtrih:=MIN(alpha4,C1); 
C5shtrih:=MIN(alpha5,C3); C6shtrih:=MIN(alpha6,C3); 
C7shtrih:=MIN(alpha7,C2); C8shtrih:=MIN(alpha8,C4); 
C9shtrih:=MIN(alpha9,C2); 

(17-20)  Вывод: находятся 
уровни отсечения для  
предпосылок каждого из  
девяти правил  
с использованием операции 
минимум 
(21-22) Начальные значения 
числителя и знаменателя,  
необходимые для  
организации цикла 
 
 
 
23-32) Описание функций  
принадлежности ЛП «Kp» 
(33-37) Усеченные функции 
принадлежности 

 

Алгоритм Ларсена отличается от алгоритма 
Мамдани изменением строк 33-37 таблицы: не-
четкое подмножество переменного вывода для 
каждого правила находится с использованием 

оператора умножения (вместо оператора MIN  
в алгоритме Мамдани). 

В табл. 3 приведен фрагмент кода программы, 
реализующий алгоритм Сугено нулевого порядка. 

 
Таблица 3 

 

№ Код программы Комментарий 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 AND Tob<=3.9 AND Tob>=2.43  
THEN Kp1:=1; 
END_IF; 
IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 AND Tob<=3.9 AND Tob>=2.43 THEN  Ti1:=4.3; 
END_IF; 
IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=3.9 THEN Kp2:=2.8 ; 
END_IF; 
IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=3.9 THEN Ti2:=8.34; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.43 AND Tob<=3.9 AND Tob>=2.43 THEN Kp3:=1.6; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.43 AND Tob<=3.9 AND Tob>=2.43 THEN Ti3:=9.9; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.43 AND Tob<=6.24 AND Tob>=3.9 THEN Kp4:=1; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.43 AND Tob<=6.24 AND Tob>=3.9 THEN Ti4:=8.34; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=2.43 THEN Kp5:=2.8; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=2.43 THEN Ti5:=12.5; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.28 AND Tob<=3.9 AND Tob>=2.43 THEN Kp6:=2.8; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.28 AND Tob<=3.9 AND Tob>=2.43 THEN Ti6:=9.9; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=3.9 THEN Kp7:=1.6; 
END_IF;  

(21-57) Находятся 
индивидуальные 
выводы правил  
согласно  
алгоритму Сугено 
0-го порядка 
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Окончание табл. 3

№ Код программы Комментарий 

48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 

IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=3.9 THEN Ti7:=8.34; 
END_IF; 
IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=2.43 THEN Kp8:=4.5; 
END_IF; 
IF Kob<=0.43 AND Kob>=0.28 AND Tob<=6.24 AND Tob>=2.43 THEN Ti8:=12.5; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.43 AND Tob<=6.24 AND Tob>=2.43 THEN Kp9:=1.6; 
END_IF; 
IF Kob<=0.72 AND Kob>=0.43 AND Tob<=6.24 AND Tob>=2.43 THEN Ti9:=11.6; 
END_IF; 

 

 
Проверим разработанные алгоритмы при 

значениях параметров объекта управления Kob  
и Tob в точках, находящихся между вершинами 
термов лингвистических переменных «Kob»  
и «Tob». Полученные значения Kp и Ti подста-

вим в ПИ-регулятор исходной схемы САУ (см. 
рис.). С помощью пакета имитационного моде-
лирования Simulink вычислим значения Amax  
и tp. Все данные сведем в табл. 4. 

 
   Таблица 4 

 

Kob = 0,355; Tob = 3,165 

Sugeno Larsen  Mamdani 

Kp = 2,780468 Kp = 2,862266 Kp = 2,829011 

Ti = 10,10573 Ti = 8,510162 Ti = 8,561392 

Amax = 1,0406 Amax = 1,1365 Amax = 1,1150 

tp = 38,7837 tp = 38,8617 tp = 37,8676 

Kob = 0,575; Tob = 5,07 

Kp = 1,747813 Kp = 2,460507 Kp = 2,549901 

Ti = 10,18598 Ti = 8,827668 Ti = 8,655898 

Amax = 1,1047 Amax = 1,3505 Amax = 1,3877 

tp = 43,8494 tp = 55,7489 tp = 55,7406 

Kob = 0,355; Tob = 5,07 

Kp = 2,777397 Kp = 2,730978 Kp = 2,720113 

Ti = 10,41393 Ti = 8,17458 Ti = 8,100894 

Amax = 1,0843 Amax = 1,2022 Amax = 1,2012 

tp = 43,8453 tp = 46,0342 tp = 46,0443 

Kob = 0,575; Tob = 3,165 

Kp = 2,20024 Kp = 2,567808 Kp = 2,622523 

Ti = 10,97414 Ti = 10,00462 Ti = 9,725539 

Amax = 1,0079 Amax = 1,2454 Amax = 1,2744 

tp = 37,5318 tp = 36,1367 tp = 44,0821 

 
В ы в о д ы : с помощью алгоритма нечетко-

го вывода Сугено, более простого в реализации, 
были получены параметры ПИ-регулятора, по-
зволяющие качественно настроить исходную 
САУ. Данные табл. 4 говорят также о том, что 
алгоритмы Ларсена и Мамдани выявили близ-
кие по значению данные, но алгоритм Мамдани 
оказался менее точным.  
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В статье рассмотрены проблемы, связанные с применением различных регуляторов для поддержания тем-
пературы, с помощью электронагревательных элементов, в технологическом оборудовании для производства и 
переработки полимеров. Рассмотрен предварительный подход для разработки адаптивного двухпозиционного 
регулятора. Также в статье рассмотрены основные виды электронагревательных элементов и самые распро-
странение причины выхода их из строя. Представлены используемые в настоящее время методы диагностиро-
вания технического состояния электронагревательных элементов. Предложена общая концепция системы тех-
нического диагностирования технического состояния электронагревательных элементов. 

Ключевые слова: адаптивный регулятор, позиционный регулятор, система технического диагностирова-
ния, полимер, электронагревательный элемент. 

 

The article describes the problems associated with the use of a variety of regulators to maintain the temperature 
by electric heating elements in process equipment for the production and processing of polymers. Considered a pre-
liminary approach for the development of an adaptive on-off control. Also, the article describes the main types of 
electric heating elements and the most common cause of the release of their failure. Presents, currently used meth-
ods of diagnosing of a technical condition of electric heating elements. The general concept of the system of tech-
nical diagnostics of technical condition of electric heating elements. 

Keywords: adaptive control, on-off control, technical diagnostic system, polymer, heating element. 
 

В последнее десятилетие интенсивно раз-
виваются процессы производства и переработ-
ки полимеров. Обусловлено это развитием ста-
рых и появлением новых технологий производ-
ства различных изделий из полимерных мате-
риалов, а так же интенсивной вторичной пере-
работкой полимеров. 

Производство и переработка полимеров 
осуществляется с помощью широкого спектра 
специального оборудования, например, экстру-
деров, литьевых машин, различных прессов  
и т. д. Полимер, в данном оборудовании, раз-
мягчается или плавиться с помощью нагрева 
электричеством, паром или высокотемператур-
ными теплоносителями (ВОТ). В настоящее 
время наибольшее распространение получил 
обогрев электричеством с помощью электри-
ческих нагревательных элементов.  

Каждый вид полимера должен перерабаты-
ваться при определенной температуре, со строго 

фиксированным значением отклонением от за-
дания. Для некоторых полимеров превышение 
температуры негативно сказывается на его свой-
ствах: теряется цвет, изменяется свето-пропус-
кание, появляется хрупкость [2]. Помимо изме-
нения свойств самого полимера, превышение 
температур переработки сказывается на даль-
нейших стадиях производства. Например, при 
производстве полимерных труб может изменять-
ся их толщина, появляться зоны с малым количе-
ством полимера или вообще с образованием дыр. 

Поэтому регулирование температуры долж-
но осуществляться с минимальным значением 
перерегулирования, что не всегда можно до-
стичь по следующим причинам:   

1. Большая инерционность у объекта регу-
лирования. 

2. Изменчивость условий протекания техно-
логического процесса (температуры, изменение 
скорости подачи полимера, другой полимер). 

_________________________ 
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3. Использование регуляторов с двухпоз
ционным законом регулирования. Что совмес
но с большой инерционностью объекта регул
рования дает большие значения перерегулир
вания до 30–40 °С. 

В большинстве случаев, поддержание те
пературы, в обогреваемых зонах оборудования, 
осуществляется регулятором с двухпозицио
ным законом регулирования.  

Другое дело, использование самонастраива
ющихся регуляторов, которые сами в процессе 
работы будут адаптироваться к условиям пр
текающего процесса [1, 3].  

Рис. 1. Структурная схема адаптивного двухпозиционного 

 
Работу адаптивного позиционного регул

тора предлагается организовать следующим 
образом: 

Измеренные значения температуры с объе
та регулирования поступают в блок модели 
объекта управления и адаптации модели,
с использованием рекуррентного метода на
меньших квадратов определяются [
эффициенты математической модели (1):

����М	
� � �
��М	
� � �М	


где �М	
� – измеренная  температура, 
скорость изменения температуры, оС/мин;
ускорение изменения температуры, 
коэффициент компенсации мощности;
нал управления, Вт; ��…�
 – постоянные к
эффициенты времени. 

Мощность P считаем постоянной. Хотя на 
самом деле она будет колебаться от напряж
ния, подаваемого на нагревательный элемент. 
Так же может и колебаться ток, потребляемый 
нагревательным элементом из-за его износа или 
старения. Поэтому введен коэффициент мо
ности k, что бы компенсировать данные кол
бания. 
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работы будут адаптироваться к условиям про-

Конечно, можно разработать алгоритм 
адаптации ПИД регулятора, что может быть 
даст лучшие показатели регулирования, но его 
адаптация может оказаться тяжелой задачей 
для вычислительного устройства
роконтроллера. Поэтому предлагается разр
ботка адаптивного двухпозиционного регул
тора, который бы сам рассчитывал необхо
димое время для включения ил
нагревательного элемента, минимизировав 
перерегулирование. Предварительная стру
турная схема такого регулятора представлена 
на рис. 1. 
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Работу адаптивного позиционного регуля-
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Измеренные значения температуры с объек-
та регулирования поступают в блок модели 
объекта управления и адаптации модели, где  
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меньших квадратов определяются [3, 4, 5] ко-
эффициенты математической модели (1): 


� � ��,      (1) 
измеренная  температура, оС; ��М	
� – 

С/мин; ��М	
� – 
ускорение изменения температуры, оС2/ мин; � – 

коэффициент компенсации мощности; � – сиг-
постоянные ко-

считаем постоянной. Хотя на 
самом деле она будет колебаться от напряже-

подаваемого на нагревательный элемент. 
Так же может и колебаться ток, потребляемый 

за его износа или 
н коэффициент мощ-

, что бы компенсировать данные коле-

Исходя из полученных коэффициентов, в
полняется расчет или корректировка времени 
включения/отключения нагревательного эл
мента. Тем самым выключая или отключая н
гревательный элемент заранее, компенсируя 
инерционность объекта управления, что бы 
обеспечить меньшее перерегулирование темп
ратуры. 

Данные получаемые из разработанной мат
матической модели предлагается использовать 
для автоматизированной системы диагностир
вания технического состояния используемых 
в оборудовании нагревательных элементов. 

Большинство электронагревателей изготавл
вают в закрытом исполнении (ТЭНы, металлич
ские хомутовые нагреватели, кабельные и ле
точные и т. д.), но есть и такие которые выпо
няются в открытом или полуоткрытом исполн
нии (спиральные, спиральные керамические, 
хомутовые керамические и т.
обладают как существенными преимуществами, 
так и существенными недостатками [

К достоинствам электронагревателей з
крытого исполнения можно отнести: 
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Исходя из полученных коэффициентов, вы-
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включения/отключения нагревательного эле-
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ские хомутовые нагреватели, кабельные и лен-
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хомутовые керамические и т. д.). И те и другие 
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так и существенными недостатками [2]. 
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крытого исполнения можно отнести:  
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• долговечность и безопасность в работе, 
так как основной нагревательный элемент 
скрыт или защищен оболочкой.

• отсутствие чувствительности к  «заливке» 
полимером.  

• простота замены, в случае выхода из строя.
К недостаткам можно отнести:
• Дороже, чем полузакрытые или открытые 

электронагреватели. 
• Отсутствие, в большинстве случаев, во

можности ремонта.  
• В случае замены, нужно иметь нагреватель 

такого же исполнения, как и вышедший из строя. 
Иначе его просто не получится установить.

Нагреватели открытого или полуоткрытого  
исполнения состоят из двух частей металлич
ской основы (сталь, алюминий) с канавками 
под спирали и самой спирали. Поэтому легче 
произвести ремонт, так как не требуется по
ный демонтаж нагревателя. Достаточно зам
нить спираль на новую. Спираль может изгот
вить рабочий персонал предприятия.

Но они менее надежны и безопас
те. Из-за того, что спираль контактирует с во
духом, она быстро окисляется и как следствие 
происходит быстрое перегорание и потеря те
лопередающих свойств. Так же спираль мо
жет залить полимером, что ускорит его выход 
из строя. 

Хорошо, если нагревательный элемент в
ходит из строя во время пуска (прогрева) об
рудования, или в зонах легкодоступных для 
проведения замены. Тогда можно оперативно 

 

Рис. 2. Структурная схема системы технического диагностирования

 
Диагностический анализ будет строиться на 

основе двух подходов: 
1. Анализ невязки между выходом матем

тической модели объекта и измерительной и
формации с объекта. При этом, чем больше б

ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 

долговечность и безопасность в работе, 
так как основной нагревательный элемент 

болочкой. 
отсутствие чувствительности к  «заливке» 

простота замены, в случае выхода из строя. 
К недостаткам можно отнести: 

Дороже, чем полузакрытые или открытые 

Отсутствие, в большинстве случаев, воз-

В случае замены, нужно иметь нагреватель 
такого же исполнения, как и вышедший из строя. 
Иначе его просто не получится установить. 

Нагреватели открытого или полуоткрытого  
исполнения состоят из двух частей металличе-

люминий) с канавками 
под спирали и самой спирали. Поэтому легче 
произвести ремонт, так как не требуется пол-
ный демонтаж нагревателя. Достаточно заме-
нить спираль на новую. Спираль может изгото-
вить рабочий персонал предприятия. 

Но они менее надежны и безопасны в рабо-
за того, что спираль контактирует с воз-

духом, она быстро окисляется и как следствие 
происходит быстрое перегорание и потеря теп-
лопередающих свойств. Так же спираль мо- 
жет залить полимером, что ускорит его выход 

вательный элемент вы-
ходит из строя во время пуска (прогрева) обо-
рудования, или в зонах легкодоступных для 
проведения замены. Тогда можно оперативно 

устранить неисправность либо ремонтом, либо 
заменой. В противном случае требуется полная 
остановка оборудования, так как это повлечет 
за собой серьезные технические проблемы. Н
пример, с заклиниванием, каких либо элеме
тов из-за образования различных «козлов» 
и «колтяков». Для устранения, которых, потр
буется полная разборка оборудования, что с
пряжено с большими финансовыми затратами.

Дабы избежать таких сложностей, а так же 
финансовых затрат необходима такая автом
тизированная система, которая заранее могла 
определить вероятность выхода из строя нагр
вательного элемента  и оповестить об этом о
служивающий персонал.

Исходя из этого, предлагается разработка 
автоматизированной системы технической д
агностики нагревательных элементов, которая 
заранее смогла бы определить предполагаемое 
время выхода нагревательного элемента из 
строя. Тем самым уменьшая как финансовы
так и трудовые затраты. 

Для работы системы диагностирования те
нического состояния нагревательных элементов 
достаточно будет измерительной информации 
с преобразователя температуры из контуров р
гулирования, в которых задействованы нагр
ватели. При этом информация необходимая для 
диагностического анализа будет получаться из 
математической модели, построенной для ко
кретного нагревательного элемента [
Структурная схема данной системы предста
лена на рис. 2. 

 

Структурная схема системы технического диагностирования

Диагностический анализ будет строиться на 

Анализ невязки между выходом матема-
тической модели объекта и измерительной ин-
формации с объекта. При этом, чем больше бу-

дет невязка, тем больше вероятность выхода из 
строя нагревательного элемента [

2. Анализ коэффициентов математической 
модели, путем сравнения их со значениями эт
лонной модели, полученными при первом з

устранить неисправность либо ремонтом, либо 
заменой. В противном случае требуется полная 

ния, так как это повлечет 
за собой серьезные технические проблемы. На-
пример, с заклиниванием, каких либо элемен-

за образования различных «козлов»  
и «колтяков». Для устранения, которых, потре-
буется полная разборка оборудования, что со-

ми финансовыми затратами. 
Дабы избежать таких сложностей, а так же 

финансовых затрат необходима такая автома-
тизированная система, которая заранее могла 
определить вероятность выхода из строя нагре-
вательного элемента  и оповестить об этом об-

онал. 
Исходя из этого, предлагается разработка 

автоматизированной системы технической ди-
агностики нагревательных элементов, которая 
заранее смогла бы определить предполагаемое 
время выхода нагревательного элемента из 
строя. Тем самым уменьшая как финансовые, 

 
Для работы системы диагностирования тех-

нического состояния нагревательных элементов 
достаточно будет измерительной информации  
с преобразователя температуры из контуров ре-
гулирования, в которых задействованы нагре-

м информация необходимая для 
диагностического анализа будет получаться из 
математической модели, построенной для кон-
кретного нагревательного элемента [6, 7, 8]. 
Структурная схема данной системы представ-

 

Структурная схема системы технического диагностирования 

дет невязка, тем больше вероятность выхода из 
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пуске. Коэффициенты получаются из адаптив-
ной модели объекта [5].  

Для повышения точности и надежности ди-
агностирования в математическую модель 
можно будет дополнительно ввести измери-
тельную информацию о токе и напряжении, по-
требляемом нагревательным элементом. Тогда 
мы получим математическую модель, которая 
будет учитывать колебания напряжения в сети 
и как следствие тока. 

Внедрение двух систем: адаптивного двух-
позиционного регулятора и диагностирования 
технического состояния нагревательных эле-
ментов позволит не только повысить качество 
производимой полимерной продукции, но и за-
благовременно информировать о возможных 
неисправностях в системе регулирования тем-
пературы, тем самым уменьшая издержки на 
производство. 
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Предлагаемое техническое решение – новая блокирующая обойма конического инерционного синхрони-
затора, на рабочих поверхностях которой выполнено плазменное фрикционное покрытие, – может быть ис-
пользована в машиностроении, в тормозных и фрикционных устройствах, работающих со стальным контр-
телом в масле. Новая блокирующая обойма обеспечивает повышение надежности и долговечности при экс-
плуатации фрикционных и тормозных узлов в тяжелых условиях и позволяет уменьшить массу и габариты 
указанных узлов за счет повышения триботехнических характеристик. 

Ключевые слова: блокирующая обойма синхронизатора, газотермическое покрытие, плазменное напыле-
ние, бронза, контртело, трение в масле. 

 

The offered technical decision - new blocking holder of the conical inertial synchronizer on the workings sur-
faces of which the plasma frictional covering is executed, can be used in mechanical engineering, in the brake and 
frictional devices working with a steel counterface in oil. The new blocking holder provides increase of reliability 
and durability at operation frictional and brake assemblies under trying conditions and allows to decrease mass and 
sizes of the specified assemblies due to the increase of tribotechnical characteristics. 

Keywords: a blocking holder of the synchronizer, gas-thermal coating, a plasma dusting, bronze, a counterface, 
a friction in oil. 

 

Предлагаемое техническое решение предна-
значено для использования в механических ко-
робках перемены передач с зубчатыми муфта-
ми и постоянно зацепленными шестернями 
трансмиссий гусеничных или колесных машин, 
например, гусеничных тягачей, тракторов, ав-
томобилей и т. д., в которых применяются 

инерционные конусные синхронизаторы для 
безударного включения передач. 

Известны конструкции стальных блоки-
рующих обойм инерционных синхронизаторов 
для трансмиссий гусеничных и колесных ма-
шин с коническими рабочими поверхностями 
[1]. Блокирующая обойма имеет фигурные пазы  

_________________________ 
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под пальцы синхронизатора на цилиндрической 
поверхности, внутреннюю кольцевую трап
циевидную канавку под фиксаторы, конические 
рабочие поверхности. Такая обойма работает 
в паре со стальным контртелом
верхностями, выполненными на шестернях, с
единяемых с валом коробки перемены передач.

На рис. 1 показан инерционный конусный 
синхронизатор коробки передач.

 

 

Рис. 1. Инерционный конусный синхронизатор коробки 
передач: 

1 – ведущая шестерня IV передачи; 2 – кольцо; 
терня III передачи; 4 – блокирующая обойма; 
тора; 6 – зубчатка;  7 – шарик;  8 – зубчатая муфта; 

точный вал коробки передач; 10

 
Указанная блокирующая стальная обойма 

инерционного синхронизатора обладает недо
татками. При значительных нагрузках она не 
обеспечивает надежности и долговечности р
боты узла. При работе стальной обоймы си
хронизатора со стальным контртелом в зоне 
трения происходит следующее. Скольжение 
двух сопряженных однородных стальных п
верхностей приводит к возникновению проце
сов, присущих граничному трению, т.
место периодический разрыв масляной пленки 
и происходит металлическое контактирование 
двух тел на локальных участках поверхностей 
трения, на которых в результате высоких ко
тактных нагрузок возникает пластическая д
формация металла, достигающая критических 
значений, приводящих к передеформированию 
поверхностных слоев металла и его износу. Н
ряду с этим на локальных участках поверхн
стей трения имеет место процесс локального 
схватывания, который при повышении нагр
зок может распространиться на всю повер
ность трения, т.е. привести к выходу обоймы 
синхронизатора из строя. 

Целью предлагаемого технического реш
ния является повышение надежности и долг
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Целью предлагаемого технического реше-
ния является повышение надежности и долго-

вечности работы блокирующей обоймы ине
ционного синхронизатора.

Новизной предлагаемого технического р
шения является то, что на конических поверхн
стях блокирующей обоймы инерционного си
хронизатора выполнено покрытие из материала 
триботехнического назначения с пористостью 
10...25 % и равномерно распо
зующим конуса продольные радиусные (пол
цилиндрические) канавки глубиной 1...1,2 мм.

Работа проводилась Волгоградским тра
торным заводом совместно с Институтом пр
блем материаловедения АН Украины. Подбор 
составов фрикционного материала и 
его на основу проводились в ИПМ.

Выполненные ранее исследования [2, 3] п
казали, что использование для деталей узлов 
трения, эксплуатируемых в масле, газотермич
ских покрытий на основе бронзы взамен трад
ционных спеченных материалов обеспечивает 
улучшение триботехнических характеристик 
фрикционных сопряжений.

На рис. 2 приведена микроструктура п
крытия из бронзы БрАЖ(SiC).

 

 

Рис. 2. Микроструктура покрытия из бронзы БрАЖ(SiC) 
(Увеличение х400). Подложка Сталь 3
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В качестве промежуточных слоев использ

ваны плакированные порошки, состоящие из 
никеля – 85 % и алюминия – 15 %. В процессе 
плазменного напыления этих слоев толщиной 
80…120 мкм под действием высокотемпер
турной газовой струи происходят экзотермич
ские реакции между компонентами порошка 
с образованиями между ними интерметаллич
ского соединения. 

Теплота экзотермических реакций спосо
ствует повышению прочности сцепления п
крытия с основным металлом. Покрытие из 
алюминида никеля может успешно использ
ваться при высоких температурах 
обладая высокой прочностью и способностью 
сцепления. 

Одной из существенных особенностей плаз
менного напыления является возможность 
управления составом, структурой и свойствами 
покрытий за счет применения порошков плак
рованного и конгломерантного строения, т.
имеется возможность изготовления порошков 
нужного состава. Кроме того, при плазменном 
напылении более целесообразно использовать 
материалы в виде проволок, лент и т.
стоящей работе возникла необходимость разр
ботки технологии напыляемого материала, т.
алюминиевожелезистой бронзы в виде спече
ной прокатной ленты. 

К порошковой ленте для напыления пред
является важное требование – необходимост
однородности размера зерен (грануляции): 
слишком крупные частицы не прогреваются до 
необходимой температуры, мелкие 
ся, сгорают, уносятся струей газа при ударе 
о поверхность. Размер частиц, из которых с
стоит порошковая лента, выбирают, исходя
теплофизических свойств порошков и характ
ристик плазмотронов. Были использованы п
рошки с размером частиц 80…160 мкм.

Температура в плазменной струе достигает 
15000…30000 °С. При плазменном напылении 
покрытий достигается сравнительно невысокая 
температура нагрева напыляемой поверхнос
ти – до 150…200°С. Поэтому плазменный м
тод рационально использовать для напыления 
бронзы, молибдена и ряда других материалов 
на детали узлов трения, изготовленные из д
шевых конструкционных сталей, обеспечивая 
их хорошие эксплуатационные характеристики.

Материал из бронзы отличается повыше
ной фрикционной активностью. Апробация м
териалов, изготовленных плазменным напыл
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В качестве промежуточных слоев использо-
ваны плакированные порошки, состоящие из 

%. В процессе 
плазменного напыления этих слоев толщиной 

высокотемпера-
турной газовой струи происходят экзотермиче-
ские реакции между компонентами порошка  
с образованиями между ними интерметалличе-

Теплота экзотермических реакций способ-
ствует повышению прочности сцепления по-

лом. Покрытие из 
алюминида никеля может успешно использо-
ваться при высоких температурах – до 650 °С, 
обладая высокой прочностью и способностью 

Одной из существенных особенностей плаз-
менного напыления является возможность 

руктурой и свойствами 
покрытий за счет применения порошков плаки-
рованного и конгломерантного строения, т. е. 
имеется возможность изготовления порошков 
нужного состава. Кроме того, при плазменном 
напылении более целесообразно использовать 

роволок, лент и т. п. В на-
стоящей работе возникла необходимость разра-
ботки технологии напыляемого материала, т. е. 
алюминиевожелезистой бронзы в виде спечен-

К порошковой ленте для напыления предъ-
необходимость 

однородности размера зерен (грануляции): 
слишком крупные частицы не прогреваются до 
необходимой температуры, мелкие - испаряют-
ся, сгорают, уносятся струей газа при ударе  
о поверхность. Размер частиц, из которых со-
стоит порошковая лента, выбирают, исходя из 
теплофизических свойств порошков и характе-
ристик плазмотронов. Были использованы по-
рошки с размером частиц 80…160 мкм. 

Температура в плазменной струе достигает 
°С. При плазменном напылении 

покрытий достигается сравнительно невысокая 
тура нагрева напыляемой поверхнос- 

до 150…200°С. Поэтому плазменный ме-
тод рационально использовать для напыления 
бронзы, молибдена и ряда других материалов 
на детали узлов трения, изготовленные из де-
шевых конструкционных сталей, обеспечивая 

эксплуатационные характеристики. 
Материал из бронзы отличается повышен-

ной фрикционной активностью. Апробация ма-
териалов, изготовленных плазменным напыле-

нием с механическим активированием повер
ности, позволяющей снижать пористость до 
7 %, выявила возможность рационального и
пользования алюминиевожелезистой бронзы 
БрАЖ(SiC) в фрикционных устройствах.

Низкие значения темпа изнашивания пре
лагаемых материалов способны предопределить 
увеличенный ресурс работы экспериментальных 
материалов в реальном фрикционно
ве, а высокие коэффициенты трения 
мый уровень фрикционной эффективности.

Пара трения с плазменным покрытием на 
основе БрАЖ(SiC) и сталью 65Г была испытана 
в лабораторных условиях на машине трения 
МТ-22 при работе с трансмиссионным маслом 
МТ-16П ГОСТ 6337–83. Результаты испытаний 
в виде зависимости удельной критической н
грузки Pуд.кр. от скорости скольжения 
фрикционных плазменных покрытий Мо 
и БрАЖ(SiC) приведены на рис
прерывном трении удельные критические н
грузки Pуд.кр. имеют высокий уровень для пла
менных покрытий, что объясняется их порист
стью и обеспечивает определенную износ
стойкость покрытия. 

 

 

Рис. 3. Зависимости Pуд.кр. от Vc

плазменных покрытий Мо и БрАЖ(
 
Плазменное покрытие из 

ется пористым телом, состоящим из отдельных 
частиц. Качество межчастичных контактов 
в таких телах не является совершенным. Ук
занные характеристики структуры затрудняют 
достижение Pуд.кр. при нагружении трением п
ристого плазменного покрытия
можностью уплотнения материала на локал
ных участках поверхности трения.

Критические нагрузки P

полное или частичное разрушение масляной 
пленки, что приводит к возникновению проце
сов трения без смазки и возрастанию коэфф
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нием с механическим активированием поверх-
ности, позволяющей снижать пористость до  

ость рационального ис-
пользования алюминиевожелезистой бронзы 
БрАЖ(SiC) в фрикционных устройствах. 

Низкие значения темпа изнашивания пред-
лагаемых материалов способны предопределить 
увеличенный ресурс работы экспериментальных 
материалов в реальном фрикционном устройст-
ве, а высокие коэффициенты трения – требуе-
мый уровень фрикционной эффективности. 

Пара трения с плазменным покрытием на 
основе БрАЖ(SiC) и сталью 65Г была испытана 
в лабораторных условиях на машине трения 

22 при работе с трансмиссионным маслом 
83. Результаты испытаний 

в виде зависимости удельной критической на-
от скорости скольжения Vcк для 

фрикционных плазменных покрытий Мо  
) приведены на рис. 3 [4]. При не-

прерывном трении удельные критические на-
имеют высокий уровень для плаз-

менных покрытий, что объясняется их пористо-
стью и обеспечивает определенную износо-

 
cк для фрикционных  

плазменных покрытий Мо и БрАЖ(SiC) 

Плазменное покрытие из БрАЖ(SiC) явля-
ется пористым телом, состоящим из отдельных 
частиц. Качество межчастичных контактов  
в таких телах не является совершенным. Ука-
занные характеристики структуры затрудняют 

при нагружении трением по-
ристого плазменного покрытия в связи с воз-
можностью уплотнения материала на локаль-
ных участках поверхности трения. 

Pуд.кр характеризуют 
полное или частичное разрушение масляной 
пленки, что приводит к возникновению процес-
сов трения без смазки и возрастанию коэффи-
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циента трения до значений, характерных для 
сухого трения. 

В момент достижения Pуд.кр коэффициент 
трения f в масле для бронзового плазменного 

покрытия больше или равен 0,2 ( 2,0≥f ). 
Триботехнические характеристики пар тре-

ния в масле, полученные на машине трения 
МТ-22, приведены в табл. 1. 

 
   Таблица 1 

Триботехнические характеристики пар трения 
 

Пара трения 
Скорость  

скольжения, м/с 
Нагрузка, 

МПа 
Темп изнашивания,  

мкм/км 
Коэффициент  

трения 

Сталь 12ХН3А 
по стали  

20Х2Н4А 

0,5 

2 

4 

6 

8 

10 

11,0 

11,0 

11,0 

12,0 

13,0 

0,15 

0,15 

0,15 

0,16 

0,18 

1,5 

2 

4 

6 

8 

10 

8,0 

8,5 

9,0 

10,0 

11,0 

0,13 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

3,0 

2 

4 

6 

8 

10 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10,0 

0,11 

0,11 

0,12 

0,13 

0,135 

БрАЖ(SiC)  
по стали  

20Х2Н4А 

0,5 

2 

4 

6 

8 

10 

3,0 

3,0 

3,0 

3,0 

3,5 

0,170 

0,170 

0,175 

0,185 

0,22 

1,5 

2 

4 

6 

8 

10 

2,0 

2,0 

2,3 

2,3 

2,5 

0,13 

0,13 

0,15 

0,15 

0,16 

3,0 

2 

4 

6 

8 

10 

1,0 

1,0 

1,0 

1,5 

2,0 

0,11 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

 
Поведение сопряжения сталь 12ХНЗА по ста-

ли 20Х2Н4А на фрикционном контакте харак-
теризуется высоким уровнем изнашивания (10... 
13 мкм/км) и коэффициента трения. При этом 
прослеживается тенденция к смещению в область 
низких значений величин изнашивания и коэф-
фициента трения по мере перехода на более вы-
сокие скорости скольжения т. е. от 0,5 до 3 м/с.  

На рис. 4 изображена предлагаемая блоки-
рующая обойма инерционного синхронизатора 
с фрикционным газотермическим покрытием,  
с фигурными пазами под пальцы синхрониза-

тора на цилиндрической поверхности, с внут-
ренней кольцевой трапецевидной канавкой под 
фиксаторы, с коническими рабочими поверхно-
стями для трансмиссии гусеничной или колес-
ной машины. Обойма состоит из стальной ос-
новы 1 и покрытия 2 на конических рабочих 
поверхностях обоймы. На наружные кониче-
ские поверхности стальной основы обоймы 
синхронизатора нанесено покрытие из мате-
риала триботехнического назначения, напри-
мер, железо-алюминиевая бронза с пористо-
стью 10...25 % толщиной 0,5 мм [2, 3]. 



 

 
Нижний предел по пористости 10

навливается исходя из условий деформирования 
пористого тела и накопления масла в порах.

Верхний предел по пористости 25
навливается из условий обеспечения прочнос
ных свойств покрытия, так как дальнейшее ув
личение пористости приводит к значительному 
уменьшению прочности покрытия.

На конических поверхностях выполнены 
равномерно расположенные по образующим 
конуса продольные радиусные (полуцилиндр
ческие) канавки глубиной 1... 1,2 мм для удал
ния смазки и продуктов износа с рабочих п
верхностей. 

Работает предлагаемая обойма функци
нально также как известные обоймы. При 
скольжении конических поверхностей обоймы 
и контртел пористое покрытие на блокиру
щей обойме способно деформироваться и у
лотняться в локальных объемах, что в знач
тельной степени уменьшает возможность схв
тывания на локальных участках поверхностей 
трения и, следовательно, предотвращает ра
пространение процесса схватывания на всю п
верхность трения. При этом уменьшается вер
ятность выхода рабочей поверхности из строя 
и обеспечивается высокая надежность рабо
предлагаемой обоймы синхронизатора. Умен
шение вероятности процессов локального схв
тывания и наличие дополнительной смазки 
в порах покрытия обеспечивает также сниж
ние темпа износа сопряженных поверхностей, 
что значительно увеличивает долговечность 
предлагаемой обоймы синхронизатора.

 

 

Рис. 4. Блокирующая обойма инерционного синхрониз
тора с фрикционным газотермическим покрытием:

1 – основа (Сталь 12ХН3А); 2 – покрытие; 
 

Технические требования к заготовкам 
блокирующих обойм с бронзовым 

– покрытия должны наноситься механич
ской смесью порошков бронзы БрАЖ9
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Нижний предел по пористости 10 % уста-
из условий деформирования 

пористого тела и накопления масла в порах. 
Верхний предел по пористости 25 % уста-

навливается из условий обеспечения прочност-
ных свойств покрытия, так как дальнейшее уве-
личение пористости приводит к значительному 

сти покрытия. 
На конических поверхностях выполнены 

равномерно расположенные по образующим 
конуса продольные радиусные (полуцилиндри-
ческие) канавки глубиной 1... 1,2 мм для удале-
ния смазки и продуктов износа с рабочих по-

йма функцио-
нально также как известные обоймы. При 
скольжении конических поверхностей обоймы 
и контртел пористое покрытие на блокирую-
щей обойме способно деформироваться и уп-
лотняться в локальных объемах, что в значи-
тельной степени уменьшает возможность схва-
тывания на локальных участках поверхностей 
трения и, следовательно, предотвращает рас-
пространение процесса схватывания на всю по-
верхность трения. При этом уменьшается веро-
ятность выхода рабочей поверхности из строя  
и обеспечивается высокая надежность работы 
предлагаемой обоймы синхронизатора. Умень-
шение вероятности процессов локального схва-
тывания и наличие дополнительной смазки  
в порах покрытия обеспечивает также сниже-
ние темпа износа сопряженных поверхностей, 
что значительно увеличивает долговечность 

едлагаемой обоймы синхронизатора. 

 
4. Блокирующая обойма инерционного синхрониза-

тора с фрикционным газотермическим покрытием: 
покрытие; 3 – канавка 

Технические требования к заготовкам 
блокирующих обойм с бронзовым покрытием: 

покрытия должны наноситься механиче-
ской смесью порошков бронзы БрАЖ9-4 ТУ 

48-21-642- 79 и карбида кремния ГОСТ26327
84 на основу, изготовленную из стали 12ХН3А 
ГОСТ 4543–71; 

– форма и размеры заготовок должны соо
ветствовать рис. 4; 

– твердость покрытий по Виккерсу долж
на быть не менее 1200…1500 МПа (120…
150 кгс/мм2); адгезионная прочность покрытий 
должна быть не менее 22,0 МПа (2,2 к
пористость покрытий должна быть 15…20

– микроструктура покрытия должна быть: 
матрица (твердый раствор алюминия и железа 
в меди) традиционного бронзового цвета, на о
дельных участках матрицы включения интерм
таллидов, CuxAlyFez светлосерого с голубизной 
оттенка. Микроструктура покрытия приведена 
на рис. 2; 

– триботехнические характеристики покр
тия при испытании со смазкой ТСЗП
38.01365–84 при скорости скольжения 20 м/с 
и удельном давлении 2 МПа должны быть: к
эффициент трения в паре со сталью 20Х2Н4А 
не менее 0,15; темп износа в паре со сталью 
20Х2Н4А не более 4,0 мкм/км;

– при многократных повторениях циклов 
включения – выключения блокирующие обо
мы должны хорошо противостоять тепловому 
удару; 

– покрытие на заготовке не должно иметь 
трещин, сколов, отслоений от поверхности о
новы, видимых невооруженным глазом. 

Требования к методам испытаний 
товок блокирующих обойм: 
ров; определение твердости; определение адг
зионной прочности по ГОСТ1497
ление пористости гидростатическим методом 
по ГОСТ18898–73: определение микрострукт
ры; определение триботехнических характер
стик на машине трения по ГОСТ26614

Пробеговым испытаниям подвергались 
синхронизаторы с двухсторонним конусом 
блокирующей обоймой, на который наносилось 
бронзовые (механическая смесь порошков из 
бронзы БрАЖ 9-4 и карбида кремния) покр
тие методом плазменного напыления в ИПМ 
АН УССР. Механическая обработка конич
ских поверхностей осуществлялась в опытном 
производстве СКБ ВГТЗ.  

В процессе проведения испытаний в кач
стве контртела использовались серийные дет
ли, изготовленные из стали 20Х2Н4А, 
терни ведущие III и IV передач с рабочими 
внутренними коническими поверхностями. П
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79 и карбида кремния ГОСТ26327–
84 на основу, изготовленную из стали 12ХН3А 

форма и размеры заготовок должны соот-

ь покрытий по Виккерсу долж- 
на быть не менее 1200…1500 МПа (120…  

); адгезионная прочность покрытий 
должна быть не менее 22,0 МПа (2,2 кгс/мм2); 
пористость покрытий должна быть 15…20 %; 

микроструктура покрытия должна быть: 
створ алюминия и железа  

в меди) традиционного бронзового цвета, на от-
дельных участках матрицы включения интерме-
таллидов, CuxAlyFez светлосерого с голубизной 
оттенка. Микроструктура покрытия приведена 

триботехнические характеристики покры-
при испытании со смазкой ТСЗП-8 ОСТ 

84 при скорости скольжения 20 м/с  
и удельном давлении 2 МПа должны быть: ко-
эффициент трения в паре со сталью 20Х2Н4А 
не менее 0,15; темп износа в паре со сталью 
20Х2Н4А не более 4,0 мкм/км; 

овторениях циклов 
выключения блокирующие обой-

мы должны хорошо противостоять тепловому 

покрытие на заготовке не должно иметь 
трещин, сколов, отслоений от поверхности ос-
новы, видимых невооруженным глазом.  

Требования к методам испытаний заго-
товок блокирующих обойм: контроль разме-
ров; определение твердости; определение адге-
зионной прочности по ГОСТ1497–84; опреде-
ление пористости гидростатическим методом 

73: определение микрострукту-
ры; определение триботехнических характери-

на машине трения по ГОСТ26614–85. 
Пробеговым испытаниям подвергались 

синхронизаторы с двухсторонним конусом – 
блокирующей обоймой, на который наносилось 
бронзовые (механическая смесь порошков из 

4 и карбида кремния) покры-
ого напыления в ИПМ 

АН УССР. Механическая обработка кониче-
ских поверхностей осуществлялась в опытном 

В процессе проведения испытаний в каче-
стве контртела использовались серийные дета-
ли, изготовленные из стали 20Х2Н4А, - шес-

передач с рабочими 
внутренними коническими поверхностями. По-
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верхность контртел подвергалась цементации 
на глубину 1...1,4 мм и последующей закалке. 
Твердость цементированной поверхности ра
нялась HRC > 59, сердцевины 

Условия работа серийных конусных 
инерционных синхронизаторов коробки п
редач трансмиссии гусеничных машин ма
сой 7…8 т: работа трения, кг
с III передачи на IV передачу; удельная работа 
трения, кгс·м/см2– 3,87; максимальная линейная 
скорость скольжения относительно контртела, 
м/с – 12,95; максимальное удельное давление 
на поверхности трения, кгс/см
буксования, с – 0,39; рабочая смазка 
МТ16П ГОСТ 6360–83; температура в зоне 
трения, 0 °С: а) средняя – 100, б) допустимая 
150, в) диапазон рабочих температур 
материал контртела – сталь 20Х2Н4А ГОСТ 
4543-71 HRC ≥58. 

ГМ массой 7,2 т с удельной мощностью 
Nуд= 24,5 кВт/тс с опытными конусами синхр
низатора III и IV передач испытывались по 
грунтовым проселочным дорогам в различных
погодных и дорожных условиях.

В процессе полевых испытаний опытные 
синхронизаторы с новым плазменным покрыт
ем на конусах обеспечили нормальную работу 
ГМ с общей протяженностью пробега: 5770 км.

 

Рис. 5. Блокирующая обойма синхронизатора с фрикционным слоем из состава Бр.АЖ9
и контртела из стали 20Х2Н4

 
 

Результаты натурных испытаний опытного и се
 

№  
машины 

Пробег,  
км 

Фрикционное покрытие 
на конусе

1 5770 Бр.АЖ9

2 10000* Сталь 12ХН3А
 

*– штатная эксплуатация ГМ 
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верхность контртел подвергалась цементации 
на глубину 1...1,4 мм и последующей закалке. 

рдость цементированной поверхности рав-
59, сердцевины – НRC36…46. 

а серийных конусных 
инерционных синхронизаторов коробки пе-
редач трансмиссии гусеничных машин мас-

гс·м – 196-переход 
с III передачи на IV передачу; удельная работа 

3,87; максимальная линейная 
относительно контртела, 

12,95; максимальное удельное давление 
на поверхности трения, кгс/см2 – 12,37; время 

0,39; рабочая смазка – масло 
83; температура в зоне 

100, б) допустимая – 
апазон рабочих температур – 60…150; 

сталь 20Х2Н4А ГОСТ 

ГМ массой 7,2 т с удельной мощностью 
= 24,5 кВт/тс с опытными конусами синхро-

передач испытывались по 
лочным дорогам в различных 

погодных и дорожных условиях. 
В процессе полевых испытаний опытные 

синхронизаторы с новым плазменным покрыти-
ем на конусах обеспечили нормальную работу 

нностью пробега: 5770 км. 

Отклонений в работе синхронизаторов при п
реключении передач не обнаружено, обеспеч
валось быстрое безударное включение передач, 
что свидетельствует о достаточной величине 
коэффициента трения. 

После разборки КП обнаружена хорошая 
приработка поверхностей трения и равноме
ное прилегание поверхностей трения конич
ских синхронизаторов. После микрометража 
установлено, что конуса пригодны к дальне
шей эксплуатации. Состояние стальных конт
тел, эксплуатируемых в паре с опытными кон
сами синхронизаторов, хорошее. На рис
казаны блокирующая обойма синхронизатора 
с фрикционным слоем из состава Бр.АЖ9
(SiС) и контртела из стали 20Х2Н4А после про
бега изделия 5770 км. В результате измерения 
геометрических размеров опытных конусов 
синхронизаторов после пробеговых испытаний 
определены величины износа поверхностей 
трения, которые представлены в табл

Из табл. 2 следует, что блокирующая обо
ма – конус синхронизатора с газотермическим 
бронзовым покрытием, износостойкость кот
рой выше в сравнении с серийной, изготовле
ной из стали 12ХН3А, по эксплуатационным 
свойствам значительно превосходит серийную 
блокирующую обойму синхронизатора.

 

Рис. 5. Блокирующая обойма синхронизатора с фрикционным слоем из состава Бр.АЖ9
и контртела из стали 20Х2Н4А после пробега изделия 5770 км 

Результаты натурных испытаний опытного и серийного конусов синхронизаторов

Фрикционное покрытие  
на конусе 

Износ поверхности трения конуса  
синхронизатора, мм 

III передача IV передача 

Бр.АЖ9-4 (SiС) 0,0375 0,036 

Сталь 12ХН3А 0,225 0,2 
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После разборки КП обнаружена хорошая 
приработка поверхностей трения и равномер-
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шей эксплуатации. Состояние стальных контр-
тел, эксплуатируемых в паре с опытными кону-
сами синхронизаторов, хорошее. На рис. 5 по-
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ионным слоем из состава Бр.АЖ9-4 
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конус синхронизатора с газотермическим 
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Рис. 5. Блокирующая обойма синхронизатора с фрикционным слоем из состава Бр.АЖ9-4 (SiС)  

 

Таблица 2 

рийного конусов синхронизаторов 

Износ поверхности трения  
контртела, мм 

III передача IV передача 

0,0265 0,009 

0,1 0,1 
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Учитывая успешные результаты пробего-
вых испытаний с опытными блокирующими 
обоймами, сложность традиционной техноло-
гии изготовления серийной блокирующей 
обоймы, которая заключается в двойном мар-
шруте термической обработки (цементация  
и последующая закалка) и сопровождается,  
в связи с этим, значительным браком деталей, 
так как тонкая трубчатая конструкция блоки-
рующей обоймы склонна к короблению, и то 
обстоятельство, что в серийном конусном син-
хронизаторе пару трения образуют стальные, 
предрасположенные к схватыванию поверхно-
сти, следует рекомендовать для применения  
в коробках передач гусеничных и колесных 
машин конусные инерционные синхронизаторы 
с плазменным бронзовым покрытием.  

В ы в о д . Новая блокирующая обойма – ко-
нус инерционного синхронизатора коробки пе-

редач с поверхностью трения на основе желе-
зоалюминиевой бронзы, работающая со смаз-
кой, перспективна для повышения надежности и 
долговечности работы фрикционных устройств 
трансмиссий транспортных гусеничных машин. 
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Предлагаемое техническое решение – диск с комбинированной поверхностью трения на основе бронзы, 
получаемой с помощью плазменного напыления – может быть использовано в машиностроении, в тормоз-
ных и фрикционных устройствах, работающих со стальным контртелом в масле. 

Новый диск трения обеспечивает повышение надежности и долговечности при эксплуатации фрикцион-
ных и тормозных узлов в тяжелых условиях и позволяет уменьшить массу и габариты указанных узлов за 
счет повышения триботехнических характеристик, в первую очередь, коэффициента трения. 

Ключевые слова: диск трения, основа диска, комбинированная поверхность трения, газотермическое по-
крытие, плазменное напыление, бронза, контртело, трение в масле. 

 

The proposed technical solution - disk with a combined surface friction based on the bronze, obtained by using plas-
ma spraying, can be used in mechanical engineering, brake and friction devices, operating with steel counterface in oil. 

New friction disc provides increased reliability and long-lasting-ness in the operation of the friction and brake 
assemblies in harsh environments and allows to reduce the weight and dimensions specified nodes by increasing 
tribotechnical characteristics in the first place, - the coefficient of friction. 

Keywords: friction disc, base of disk, combined surface friction, thermal spray coatings, plasma spraying, 
bronze, counterface, friction in oil. 

 
Предлагаемое техническое решение может 

быть использовано для работы со стальным 
контртелом в масле в машиностроении, в тор-
мозных и фрикционных устройствах, например 
в гусеничных и колесных машинах. 

В транспортном машиностроении применя-
ются в гидромеханических трансмиссиях (ГМТ) 
фрикционные муфты, работающие в масле: бло-

кировочный фрикцион гидротрансформатора, 
тормоз-синхронизатор для включения зубчатых 
муфт, фрикционные муфты переключения пере-
дач, фрикционная муфта отключения гидрообъ-
емной передачи (ГОП) механизма поворота, 
фрикционные муфты включения водометных 
движителей. На рис. 1 представлена фрикцион-
ная муфта переключения передач ГМТ. 

_________________________ 
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Рис. 1. Фрикционная муфта переключения передач ГМТ:
1 – ведущие диски из стали 65Г ГОСТ 1050

ведомые диски из материала на медной основе МК

 
Физико-механические свойства спеченного 

фрикционного материала МК
кгс/мм2 – 20…60; химический состав, вес %: 
олово – 9…11; свинец – 6…10; графит 
железо – 3…5; медь – остальное; микростру
тура – твердый раствор олова в меди с включ
ниями графита, свинца, железа и пор , равн
мерно расположенных по полю шлифа.

Рекомендуемые условия работы материала 
МК-5 при трении со смазкой: скорость скольжения,
м/с – до 40; удельное давление, к

Известны диски трения с двумя трущимися 
поверхностями, состоящие из металлической 
основы и фрикционного материала, работа
щие со стальным контртелом со смазкой или 
без смазки при больших скоростях скольжения 
и удельных давлениях на фрикционном конта
те. В таких дисках на стальную основу с 
сторон припекают под давлением кольцевые 
металлокерамические прессовки на медной или 
железной основе [1]. 

Недостатком таких дисков является низкий 
коэффициент трения при работе со стальным 
контртелом со смазкой, что снижает наде
ность и долговечность фрикционного или то
мозного узла, увеличивает габариты и массу 
конструкции [2, 3].  

Целью предлагаемого технического реш
ния является повышение коэффициента трения 
сопрягаемых деталей фрикционного узла, н
дежности и долговечности работы, уменьшение 
габаритов и массы узла. 

Новизной технического решения является 
то, что в диске трения основа выполнена с ра
номерно расположенными по окружности р
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1. Фрикционная муфта переключения передач ГМТ: 

ведущие диски из стали 65Г ГОСТ 1050-74, HB 285…321; 2 – 
ведомые диски из материала на медной основе МК-5 ТУ 1-1291-75 

ские свойства спеченного 
фрикционного материала МК-5: твердость, 

20…60; химический состав, вес %: 
6…10; графит – 6…8; 

остальное; микрострук-
твердый раствор олова в меди с включе-

свинца, железа и пор , равно-
мерно расположенных по полю шлифа. 

Рекомендуемые условия работы материала 
5 при трении со смазкой: скорость скольжения, 
до 40; удельное давление, кгс/см2 – до 40. 

Известны диски трения с двумя трущимися 
состоящие из металлической 

основы и фрикционного материала, работаю-
щие со стальным контртелом со смазкой или 
без смазки при больших скоростях скольжения 
и удельных давлениях на фрикционном контак-
те. В таких дисках на стальную основу с двух 

под давлением кольцевые 
металлокерамические прессовки на медной или 

Недостатком таких дисков является низкий 
коэффициент трения при работе со стальным 
контртелом со смазкой, что снижает надеж-
ность и долговечность фрикционного или тор-

габариты и массу 

Целью предлагаемого технического реше-
ния является повышение коэффициента трения 
сопрягаемых деталей фрикционного узла, на-
дежности и долговечности работы, уменьшение 

зной технического решения является 
то, что в диске трения основа выполнена с рав-
номерно расположенными по окружности ра-

диальными торцевыми пазами, заполняемыми, 
например, методом плазменного напыления 
пористым бронзовым фрикционным матери
лом, причем толщина диска выполняется ра
ной толщине основы, а площадь пазов относи
ся к остальной площади торца основы в соо
ношении как 3…4 к 1. 

Работа проводилась Волгоградским тра
торным заводом совместно с Институтом пр
блем материаловедения АН Украины. Подбор 
составов фрикционного материала и напыление 
его на основу проводились в ИПМ.

Лабораторные испытания образцов фри
ционных материалов 

Испытаниям подвергались образцы, име
щие комбинированную поверхность трения 
рис. 2, состоящую из участков стали 65Г и п
ристого плазменного фрикционного железо
люминиевого покрытия. 

 

 

Рис. 2. Комбинированная поверхность трения: светлые уч
стки – сталь 65Г, темные участки 

 
В настоящей работе предпринята попытка 

конструирования поверхности трения фрикц
онных сопряжений, эксплуатируемых в масле. 
Идея создания комбинированной поверхности 
трения – рис. 2, заключается в чередовании 
стальных участков – сталь 65Г, с участками 
плазменных покрытий, обеспечивающих малые 
потери на трение. При работе пары трения 
сталь – комбинированная поверхность пла
менное покрытие, расположенное в пазах ме
ду стальными участками, переносятся на ук
занные стальные участки и ответную пару тр
ния, предотвращая контакт «родственных м
териалов», т. е. предотвращая полностью или 
частично контактирование стали по стали. Н
личие на поверхности трения твердых стальных 
участков, занимающих по площади от 10 до 30
поверхности, и участков, заполненных пори
тым напыленным покрытием, обеспечивают 

диальными торцевыми пазами, заполняемыми, 
например, методом плазменного напыления 
пористым бронзовым фрикционным материа-

на диска выполняется рав-
ной толщине основы, а площадь пазов относит-
ся к остальной площади торца основы в соот-

Работа проводилась Волгоградским трак-
торным заводом совместно с Институтом про-
блем материаловедения АН Украины. Подбор 

в фрикционного материала и напыление 
его на основу проводились в ИПМ. 

Лабораторные испытания образцов фрик-

Испытаниям подвергались образцы, имею-
щие комбинированную поверхность трения – 

2, состоящую из участков стали 65Г и по-
лазменного фрикционного железоа-

  

 
2. Комбинированная поверхность трения: светлые уча-

сталь 65Г, темные участки – плазменное покрытие 

В настоящей работе предпринята попытка 
конструирования поверхности трения фрикци-

сопряжений, эксплуатируемых в масле. 
Идея создания комбинированной поверхности 

2, заключается в чередовании 
сталь 65Г, с участками 

плазменных покрытий, обеспечивающих малые 
потери на трение. При работе пары трения 

комбинированная поверхность плаз-
менное покрытие, расположенное в пазах меж-
ду стальными участками, переносятся на ука-
занные стальные участки и ответную пару тре-
ния, предотвращая контакт «родственных ма-

е. предотвращая полностью или 
тактирование стали по стали. На-

личие на поверхности трения твердых стальных 
участков, занимающих по площади от 10 до 30 % 
поверхности, и участков, заполненных порис-
тым напыленным покрытием, обеспечивают  



 

 
в процессе нагружения трением достижение 
высоких удельных нагрузок, т. е. легко обесп
чивается достижение критичеcких нагрузок 
Pуд.кр., когда наблюдается полное или частичное 
разрушение масляной пленки, что приводит 
к возникновению процессов трения без смазки 
и возрастанию коэффициента трения до знач
ний характерных для сухого трения. Можно 
предполагать, что подобная конструкция фри
ционной поверхности обеспечит надежную р
боту сопряжения. Возможность работы пары 
трения сталь 65Г – комбинированная повер
ность БрАЖ(SiC) + сталь 65Г была проверена 
при испытании на трение и изнашивание в л
бораторных условиях. 

В условиях непрерывного трения пары тр
ния с плазменным покрытием на основе 
БрАЖ(SiC) и сталью 65Г (контртело), а также 
с комбинированной поверхностью трения с плаз
менным покрытием БрАЖ(SiC) +сталь 65Г 
и сталью 65Г (контртело) были испытаны в л
бораторных условиях на машине трения МТ 
22 при работе с трансмиссионным маслом МТ 
16П ГОСТ 6337-83. Результаты испытаний 
в виде зависимости удельной критической 
грузки Pуд.кр. от скорости скольжения 
фрикционных плазменных покрытий БрАЖ(SiC)
и БрАЖ(SiC) + сталь 65Г приведены на рис

При непрерывном трении удельные крит
ческие нагрузки Pуд.кр. имеют высокий уров
для плазменных бронзовых покрытий, что об
ясняется их пористостью и обеспечивает 
деленную износостойкость покрытия.

 

 

Рис. 3. Зависимости удельной критической нагрузки 
от скорости скольжения Vск для фрикционных плазменных

покрытий 
 

Из рис. 3 следует, что при всех скоростях 
скольжения удельные критические нагрузки 
для комбинированной поверхности трения 
БрАЖ(SiC) +сталь 65Г значительно ниже, чем 
для плазменного покрытия из железоалюм
ниевой бронзы. Это объясняется тем, что пла
менное покрытие из БрАЖ(SiC) является п
ристым телом, состоящим из отдельных частиц, 
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в процессе нагружения трением достижение 
е. легко обеспе-

ких нагрузок 
, когда наблюдается полное или частичное 

разрушение масляной пленки, что приводит  
к возникновению процессов трения без смазки 
и возрастанию коэффициента трения до значе-

арактерных для сухого трения. Можно 
предполагать, что подобная конструкция фрик-
ционной поверхности обеспечит надежную ра-
боту сопряжения. Возможность работы пары 

комбинированная поверх-
ность БрАЖ(SiC) + сталь 65Г была проверена 

ии на трение и изнашивание в ла-

В условиях непрерывного трения пары тре-
ния с плазменным покрытием на основе 
БрАЖ(SiC) и сталью 65Г (контртело), а также  
с комбинированной поверхностью трения с плаз-
менным покрытием БрАЖ(SiC) +сталь 65Г  
и сталью 65Г (контртело) были испытаны в ла-
бораторных условиях на машине трения МТ – 
22 при работе с трансмиссионным маслом МТ – 

83. Результаты испытаний  
в виде зависимости удельной критической на-

от скорости скольжения Vск для 
фрикционных плазменных покрытий БрАЖ(SiC) 
и БрАЖ(SiC) + сталь 65Г приведены на рис. 3. 

При непрерывном трении удельные крити-
высокий уровень 

для плазменных бронзовых покрытий, что объ-
ясняется их пористостью и обеспечивает опре-
деленную износостойкость покрытия. 

 
3. Зависимости удельной критической нагрузки Pуд.кр. 

для фрикционных плазменных 

3 следует, что при всех скоростях 
скольжения удельные критические нагрузки 
для комбинированной поверхности трения 
БрАЖ(SiC) +сталь 65Г значительно ниже, чем 
для плазменного покрытия из железоалюми-
ниевой бронзы. Это объясняется тем, что плаз-

из БрАЖ(SiC) является по-
ристым телом, состоящим из отдельных частиц, 

что обеспечивает определенную износосто
кость. Качество межчастичных контактов в т
ких телах не является совершенным. Указанные 
характеристики структуры затрудняют дост
жение Pуд.кр. (рис. 3), при нагружении трением 
пористого плазменного покрытия в связи 
с возможностью уплотнения материала на л
кальных участках поверхности трения.

Критические нагрузки Pуд.кр.

полное или частичное разрушение масляной 
пленки, что приводит к возникновению проце
сов трения без смазки и возрастанию коэфф
циента трения до значений, характерных для 
сухого трения. 

В момент достижения P
трения f в масле для бронзового плазменного 
покрытия больше или равен 0,2 (

При сравнении темпа изнашивания комб
нированной поверхности трения, состоящей из 
стальных участков и участков плазменных п
крытий, и чисто плазменных покрытий набл
дается закономерность – износостойкость ко
бинированных поверхностей в 1,5…1,7 раза 
выше в сравнении с плазменными покрытиями. 
Эта закономерность характерна для бронзовых 
покрытий для всех скоростей скольжения. 

 

 

Рис. 4. Диск трения:
1 – основа диска; 2 – фрикционный материал; 

 

Ha рис. 4 изображен предлагаемый диск тр
ния с двумя рабочими поверхностями, состоящий 
из металлической основы 1 и фрикционного м
териала 2, для работы со стальным контртелом 
в масле. Основа диска выполнена с равномерно 
расположенными по окружности радиальн
торцевыми пазами глубиной 0,3...0,5 мм с шагом 
«а», заполняемыми пористым фрикционным м
териалом 2, например, на основе железо
ниевой бронзы, который наносится методом 
плазменного напыления. На противоположных 
торцах диска пазы могут быть смещены
чину a/2. Толщина диска выполняется равной 
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что обеспечивает определенную износостой-
кость. Качество межчастичных контактов в та-
ких телах не является совершенным. Указанные 
характеристики структуры затрудняют дости-

, при нагружении трением 
пористого плазменного покрытия в связи  
с возможностью уплотнения материала на ло-
кальных участках поверхности трения. 

уд.кр. характеризуют 
полное или частичное разрушение масляной 

озникновению процес-
сов трения без смазки и возрастанию коэффи-
циента трения до значений, характерных для 

Pуд.кр. коэффициент 
в масле для бронзового плазменного 

покрытия больше или равен 0,2 ( 2,0≥f ).  
При сравнении темпа изнашивания комби-

нированной поверхности трения, состоящей из 
стальных участков и участков плазменных по-
крытий, и чисто плазменных покрытий наблю-

износостойкость ком-
бинированных поверхностей в 1,5…1,7 раза 

в сравнении с плазменными покрытиями. 
Эта закономерность характерна для бронзовых 
покрытий для всех скоростей скольжения.  

 
4. Диск трения: 

фрикционный материал; а – шаг торцевых пазов 

рис. 4 изображен предлагаемый диск тре-
ния с двумя рабочими поверхностями, состоящий 

и фрикционного ма-
, для работы со стальным контртелом  

в масле. Основа диска выполнена с равномерно 
расположенными по окружности радиальными 
торцевыми пазами глубиной 0,3...0,5 мм с шагом 
«а», заполняемыми пористым фрикционным ма-

, например, на основе железо-алюми-
ниевой бронзы, который наносится методом 
плазменного напыления. На противоположных 
торцах диска пазы могут быть смещены на вели-

Толщина диска выполняется равной 
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толщине основы 1, а площадь пазов относится  
к остальной площади торца основы 1 в соотно-
шении 3…4/1. Рабочая поверхность диска трения 
представляет собой чередующиеся участки плот-
ного беспористого стального материала и порис-
того антизадирного материала, т. е. комбиниро-
ванную поверхность трения [4]. 

Диск работает следующим образом. При 
трении диска в масле со стальным контртелом 
при больших скоростях скольжения и больших 
удельных давлениях на фрикционном контакте 
стальные участки с комбинированной поверхно-
стью трения диска обеспечивают высокий ко-
эффициент трения. Пористые участки комбини-
рованной поверхности трения обеспечивают ан-
тизадирные качества соединению. Частицы по-
ристого материала при трении переносятся на 
стальные участки, намазываются на них и пре-
пятствуют износу поверхностей трения. 

Испытание дисков на инерционном элек-
тростенде. 

Для проведения исследований были изго-
товлены фрикционные диски ∅216 мм с кои-
бинированной поверхностью трения по техно-
логии плазменного напыления железо-алюми-
ниевой бронзы. Заготовки дисков трения короб-
ки перемены передач, изготовленные по техно-
логии плазменного напыления, должны соответ-
ствовать следующим паспортным данным;  

1. Поверхность трения: 70 % площади – по-
крытие БрАЖ с включением SiC; 30 % площа-
ди – сталь 65Г ГОСТ 1054–74. Состав покры-
тия: 96,0–96,2 % веса БрАЖ 9-4 ТУ 48-21-642–
79; 3,8–4 % SiC ГОСТ 26327–84. 

2. Физико-механические свойства покрытия 
БрАЖ(SiC): 

– твердость–1200–1500МПа (120–150 кгс/мм2 
по Виккерсу); 

– пористость – 15–20 % (плотность 5,4– 
5,7 г/см3); 

– адгезионная прочность через подслой из 
молибдена не менее 22МПа. 

3. Геометрические размеры заготовки: на-
ружный диаметр по покрытию – 216 мм; внут-
ренний диаметр по покрытию – 168 мм; толщи-
на покрытия на сторону – (0,7+0,05) мм; общая 
толщина – (4,5+0,05) мл,  

4. Фрикционные характеристики согласно 
испытаниям на машине трения МТ-68 (условия 
испытаний: скорость скольжения – 20м/с, 
удельное давление – 2 МПа; вид трения – со 
смазкой маслом ТСЗП-8 ОСТ 38.01365–84): ко-
эффициент трения ≥0,18; темп износа в паре со 
сталью 65Г – ≤5 мкм/км.  

5. Режим напыления подслоя из Mo: сила 
тока – 500 А; напряжение – 40 В; дистанция – 

105 мм; плазмообразующий газ – аргон; расход 
газа – 30 л/мин. 

6. Режим напыления фрикционного слоя: си-
ла тока – 470…500 А; напряжение – 37…40 В; 
дистанция – 105 мм; плазмообразующий газ – 
аргон; расход газа – 25…27 л/мин. 

7. Режим механической обработки (шли- 
фовки): шлифовальный круг – белый корунд, 
зерно 40 мкм, связка – керамическая, глубина ре-
зания - 30…35 м/с; поперечная подача – 0,9…  
1,1 мм/проход; охлаждающая жидкость – СОЖ. 

Изготовление заготовок дисков ∅176  
и ∅216 мм по технологии плазменного напы-
ления проводилось в ИПМ АН УССР. На рис. 5 
показаны основа заготовки диска и собственно 
заготовка диска ∅216 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Основа заготовки диска (слева)  
и собственно заготовка диска ∅216 мм 

 

Механическая обработка дисков осуществ-
лялась в опытном производстве СКБ Волго-
градского тракторного завода. Изготовление 
эталонных накладок серийных дисков 
150.37.074СБ из фрикционного материала МК-
5 проводилось на Броварском заводе порошко-
вой металлургии (БЗПМ). 

Металлокерамический диск 150.37.074 СБ 
имеет на поверхности трения спиральную ка-
навку шага 2,2 мм шириной 0,45 мм и восемь 
радиальных канавок (четыре с выходом на на-
ружный диаметр, четыре с выходом на внут-
ренний диаметр) шириной 2,5 мм. 

В качестве сопряженных стальных дис- 
ков использовались серийные диски трения 
950.12.390СБ из стали 65Г. Исследования фрик-
ционных и износных характеристик, термиче-
ской стойкости опытных дисков трансмиссии 
проводились на стенде фрикционных элементов. 

Для оценки влияния конструкции, типа 
фрикционного материала дисков, изготовлен-
ных по технологии плазменного напыления, на 
фрикционные, износные характеристики пары 
трения и термическую стойкость дисков в па-
кете испытания проводились на режиме, соот-
ветствующем предельным условиям работы 
фрикционных элементов трансмиссий гусенич-
ных машин на режимах переключения передач 
и трогания. Параметры режима испытаний дис-
ков приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметры режима испытаний дисков 
 

Параметры Значения 

Удельная работа трения, Дж/м2 
Удельное давление, Па 
Начальная скорость скольжения, м/с  
Удельный расход масла, м3/(м2с) 
Количество циклов торможений  
Интервал времени между торможениями, мин  
Температура масла, °С 

2,2·106 
2,5·106 

40 
1,4…1,8 

400 
1 

80 
 

При испытании опытных дисков со смазоч-
ными канавками на поверхностях трения и без 
них суммарные параметры нагружения дисков 
сохранялись на уровне серийных дисков. Для 
обеспечения заданных значений параметров на-
гружения стендовый фрикционный узел ком-
плектовался из трех металлокерамических дис-
ков, двух сопряженных стальных дисков и двух 
стендовых контртел. 

Испытания дисков проводились на масле 
ТЗСП-8 отдельными торможениями фрикцион-
ного узла с выбранной начальной скорости до 
полной остановки. Численные значения оце-
ночных показателей характеристик дисков при 
испытаниях на заданном режиме приведены в 
табл. 2, а в табл. 3 – износ дисков в пакете  
и фрикционные свойства дисков.  

Предлагаемая конструкция диска трения  
с наружным ∅216 мм с комбинированными по-
верхностями с пористым фрикционным мате-
риалом на основе железо-алюминиевой бронзы 
при сравнительных испытаниях на инерцион-
ном стенде фрикционных дисков при работе со 
стальным контртелом со смазкой в условиях 
эксплуатации коробки перемены передач транс-
портной гусеничной машины подтвердила су-

щественные преимущества по триботехниче-
ским и эксплуатационным характеристикам в 
сравнении с серийными металлокерамическими 
дисками того же типоразмера на медной основе 
с материалом МК-5, спеченными под давлением. 

Диски с комбинированной поверхностью тре-
ния при сравнительных испытаниях обеспечили: 
увеличение коэффициента трения в 3 раза, умень-
шение времени буксования в 2 раза. Нанесение на 
рабочую поверхность опытных дисков смазоч-
ных канавок улучшает их прирабатываемость, 
обеспечивает более равномерно тепловыделение 
на поверхности трения, что в конечном итоге 
приводит к снижению коробления сопряженных 
стальных дисков. Условия работы дисков трения 
в механизме передач и поворота гусеничных ма-
шин массой 18 т представлены в табл. 4. 

Новые диски в количестве четырех штук  
с наружным диаметром 176 мм с комбиниро-
ванной поверхностью трения на основе БрАЖ9-
4(SiC) устанавливались в тормоз-синхронизатор 
для включения зубчатой муфты реверса и I пе-
редачи механизма передач и поворота гидроме-
ханической трансмиссии с зубчато-фрикцион-
ным переключением передач транспортной гу-
сеничной машины массой 18 т и эксплуатирова-
лись в течение 1500 км без замечаний. Указан-
ные преимущества существенно повышают на-
дежность и долговечность при эксплуатации 
фрикционных и тормозных узлов в тяжелых ус-
ловиях и позволяют уменьшить массу и габари-
ты указанных узлов на стадии их создания за 
счет повышения триботехнических свойств па-
ры трения, в первую очередь, – коэффициента 
трения, повысить износостойкость и уменьшить 
время буксования по сравнению с дисками, из-
готовленными на основе МК-5. 

 
Таблица 2 

Износ дисков в пакете 
 

Характеристика пакета дисков 

Номер  
диска  

с покры- 
тием 

Износ, мкм Средний  
износ за 400 
торможений, 

мкм 

Износ за одно  
торможение  
после прира- 
ботки, мкм 

Средний износ  
за одно торможе-
ние после прира-

ботки, мкм 
За 100 тор-
можений 

За 400 тор- 
можений 

Диски трения, изготовленные по технологии плаз-
менного напыления. Покрытие  БрАЖ(SiC) + сталь 
65Г. Поверхность трения без смазочных канавок. 
Сопряженные стальные диски серийные 

1 
2 
3 

7,50 
15,75 
12,50 

22,50 
70,50 
39,00 

44,00 
0,05 
0,18 
0,09 

0,11 

Диски трения, изготовленные по технологии плаз-
менного напыления. Покрытие  БрАЖ(SiC) + сталь 
65Г . Поверхность трения со смазочными канавка-
ми. Сопряженные стальные диски серийные 

1 
2 
3 

76,25 
75,75 
86,00 

127,25 
130,50 
140,25 

132,70 
0,17 
0,18 
0,18 

0,18 

Диски трения 150.37.074СБ, изготовленные по се-
рийной технологии методом прессования и спека-
ния под давлением. Накладки из металлокерамики 
МК–5. Поверхность трения со смазочными канав-
ками. Сопряженные стальные диски серийные 

1 
2 
3 

51,00 
19,25 
17,50 

78,50 
27,50 
67,75 

57,92 
0,09 
0,03 
0,17 

0,10 
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Таблица 3 

Фрикционные свойства дисков 
 

Характеристика пакета дисков Номер  
пакета 

Время буксования, с Средний за торможение  
коэффициент трения 

Разброс  
по пакету 

Среднее  
значение  
по пакету 

Разброс  
по пакету 

Среднее значе- 
ние по пакету 

Диски трения, изготовленные по технологии плазменного напыле-
ния. Покрытие БрАЖ(SiC) + сталь 65Г. Поверхность трения без 
смазочных канавок. Сопряженные стальные диски серийные 

1 
0,267

… 
0,284 

0,277 0,150… 
0,141 0,145 

Диски трения, изготовленные по технологии плазменного напыле-
ния. Покрытие БрАЖ(SiC) + сталь 65Г. Поверхность трения со 
смазочными канавками. Сопряженные стальные диски серийные 

2 
0,246

… 
0,306 

0,268 0,130… 
0,160 0,148 

Диски трения 150.37.074СБ, изготовленные по серийной техноло-
гии методом прессования и спекания под давлением. Накладки из 
металлокерамики МК–5. Поверхность трения со смазочными ка-
навками. Сопряженные стальные диски серийные 

3 
0,585

… 
0,682 

0,646 0,042… 
0,050 0,043 

 
Таблица 4 

Условия работы дисков трения в механизме передач и поворота 
 

Показатели 

Диски трения 

Диск ∅176 мм Диск ∅216 мм 

тормоза синх- 
ронизатора 

муфты водомет- 
ного движителя 

механизма передач и пово-
рота для II…V передач 

Удельная работа трения за одно включение фрикционной 
муфты, Ауд.тр,кДж/м2 29 465 1171…290 

Линейная скорость скольжения фрикционного диска относи-
тельно контртела на максимальном радиусе Vск,м/с 7,17 27 7,06…8,61 

Рабочее удельное давление на поверхности трения q, МПа 3,3 2,87 3,6…3,1 

Время буксования при включении фрикционной муфты τбукс,с 0,03 0,2 1,17…0,31 

Температура в зоне трения средняя за один процесс буксова-
ния фрикционного диска t,°С; 

106 144 192…171 

Допустимая температура в зоне трения: 
– средняя продолжительная работы фрикционного диска 
[tср],°С; 
– максимальная (кратковременная) [tmax],°С 

 
 

500 
800 

Диапазон допустимых рабочих температур [∆t],°С -60…+800 

Материал контртела Сталь 65Г ГОСТ 1050-74, HB 285…321; Ra 1,25 

Тип трения В масле ТСЗП-8 ТУ 38-101313-77 

 
Представляется целесообразным дальнейшие 

работы по созданию дисков с комбинированной 
поверхностью трения с плазменным напылени-
ем фрикционного слоя проводить в направлении 
подбора наиболее приемлемых соотношений ко-
эффициента трения и износостойкости с после-
дующей проверкой в стендовых и объектовых 
условиях. 

В ы в о д . Новые фрикционные диски с ком-
бинированной поверхностного трения на осно-
ве железоалюминиевой бронзы, работающие со 
смазкой, перспективны для повышения трибо-
технических характеристик, в первую очередь, 
коэффициента трения, надежности и долговеч-
ности работы фрикционных устройств транс-
миссий транспортных гусеничных машин. 
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