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Рис. 6. Зависимость производительности от времени реза-
ния: 

1 – брусок 24АМ10СТ1К2; 2 – брусок 24АМ10 без связки. Мате-
риал заготовки – сталь 45. Усилие прижима – 1 МПа. Окружная 

скорость заготовки – 80 м/мин 
 

Помимо скорости резания и усилия прижи-
ма на работоспособность суперфинишных бру-
сков влияют, конечно, и другие факторы. Так 
на рис. 7 представлено влияние зернистости 
брусков на их износ. Как видно, наибольшему 
износу подвержены крупнозернистые бруски. 
Это можно объяснить уменьшением общего 
числа режущих зерен, в результате чего сила 
прижима единичного зерна к поверхности де- 
 

 
 

Рис. 7. Влияние зернистости на интенсивность износа 
бруска: 

1 – 24АМ10СТ1К2; 2 – 24АМ10 без связки; сталь 45; 1 МПа; ок-
ружная скорость заготовки – 80 м/мин 

тали возрастает, увеличивается сечение срезае-
мого металла, возрастают силы резания, прихо-
дящиеся на одно зерно, а следовательно, про-
исходит и более интенсивный его износ. У мел-
козернистых брусков число режущих зерен 
больше, глубина их проникновения в металл 
меньше, следовательно, меньшим является их 
износ. 

На рис. 8 представлен график зависимости 
износа брусков от усилия прижима для различ-
ных сталей: сталь 45, сталь 20Х, сталь 40Х. Ха-
рактер износа брусков для всех этих сталей 
примерно одинаков, но наибольшему износу 
подвержены бруски при обработке стали 40Х. 
Это объясняется ее большей твердостью, 
меньшей пластичностью и вязкостью после 
термообработки по сравнению с другими ста-
лями. 

С увеличением силы прижима брусков рас-
тет и интенсивность съема металла. Здесь дело 
в том, что с увеличением силы прижима растет 
нагрузка, приходящаяся на одно режущее зер-
но. Зерна глубже врезаются в металл, увеличи-
вается и количество режущих зерен, что приво-
дит к повышению интенсивности микрореза-
ния. Интенсивность съема металла брусками 
без связки примерно в 1,4 раза выше, чем ал-
мазными брусками, и в 1,8...2,0 раза выше, чем 
электрокорундовыми на керамической связке. 
Это объясняется большим количеством участ-
вующих в резании зерен и лучшей капиллярно-
стью новых брусков, полнее использующих 
смазывающие и охлаждающие свойства СОЖ. 

 

 
 

Рис. 8. Влияние марки стали на интенсивности износа 
бруска: 

1 – сталь 45; 2 – сталь 20Х; 3 – сталь 40Х. Брусок 24АМ10 без 
связки. Окружная скорость заготовки – 80 м/мин 
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Рис. 9. Влияние вида абразивного инструмента на шеро-

ховатость обработанной поверхности: 
1 – брусок 24АМ10СТ1К2; 2 – брусок АСМ20/14-М1-100; 3 – 
брусок 24АМ10 без связки. Материал заготовки – сталь ХВГ, 

HRCЭ 61…65. Окружная скорость заготовки – 80 м/мин 
 

Все отмеченные выше преимущества бру-
сков без связки будут иметь смысл, если одно-
временно выиграет и качество обработанной 
поверхности. На рис. 9 видно, что с увеличени-
ем силы прижима бруска к детали увеличивает-
ся и высота микронеровностей обрабатываемой 
поверхности, так как высокое давление вынуж-
дает режущие зерна внедряться в металл на 
большую глубину. При этом остаются глубокие 
риски-царапины, высота гребешков и глубина 
впадин увеличиваются, ухудшается микро-
рельеф обрабатываемой поверхности. Однако 
по сравнению  с  традиционными  абразивными 

 

брусками бруски без связки дают меньшую ше-
роховатость поверхности: по параметру Ra в 
среднем в 1,2 раза, что сравнимо с результата-
ми для алмазных брусков. Это объясняется 
меньшим расстоянием между режущими зер-
нами брусков без связки и меньшей глубиной 
внедрения таких зерен в металл. Режим выха-
живания с меньшим усилием прижима позво-
ляет добиться минимальной шероховатости. 

Кроме сказанного, качество поверхности 
характеризуется глубиной упрочненного слоя и 
его микротвердостью. Эти параметры зависят 
от режимов суперфиниширования. Абразивные 
бруски без связки благодаря своей высокой из-
носостойкости, допускают более высокие уси-
лия прижима и скорости резания, вследствие 
чего повышаются микротвердость (на 5...10 %) 
и глубина (на 10…15 %) поверхностного уп-
рочненного слоя металла. 

Таким образом, экспериментально были 
оценены три наиболее важных с практической 
точки зрения характеристики работоспособно-
сти однокомпонентного инструмента: интен-
сивность съема металла, интенсивность износа 
брусков, шероховатость обработанной поверх-
ности. Эксперимент показал, что однокомпо-
нентные суперфинишные бруски обладают це-
лым рядом технологических преимуществ, по-
зволяющих оптимизировать соответствующую 
отделочную операцию и повысить качество об-
рабатываемой поверхности.  
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При резании сталей ее элементы достаточно глубоко проникают в связующую фазу твердых сплавов. При 
этом диффузия не сопровождается видимым изменением структуры приграничных объемов твердого сплава. 
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At cutting of steels its elements deeply enough get into a binding phase of hard metals. Thus diffusion is not 
accompanied by visible change of structure of frontier volumes of a firm alloy. 
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В настоящее время считается, что диффузи-
онный износ твердосплавного инструмента при 
резании сталей протекает не только по меха-
низму прямого растворения компонентов твер-
дого сплава в обрабатываемом материале, но и 
за счет проникновения элементов стали в кон-
тактные объемы инструмента. Последнее при-
водит к разупрочнению связующей кобальто-
вой фазы, снижению удерживающих карбид-

ные зерна в инструментальном материале сил и 
уносу карбидных зерен перемещающимися 
объемами стали [1–3]. Рассматривается и меха-
низм разрушения карбидных зерен из-за обез-
углероживания с переходом карбидов WC в 
W2C [1, 2] и даже в Fe2W2C [1]. 

Часть описанных процессов нашла прямое 
экспериментальное подтверждение – с по-
мощью рентгеноспектрального микроанализа 
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(РСМА) микрошлифов корней стружек. Так, 
при записи концентрационных кривых (качест-
венный РСМА) на косых срезах корней стру-
жек зафиксировано проникновение углерода из 
твердого сплава в сталь, а также железа – в 
твердый сплав (предположительно как в связку, 
так и в карбиды WC) [2]. Использование коли-
чественного РСМА (с определением процент-
ного содержания химических элементов) по-
зволило зафиксировать диффузию железа и ни-
келя в кобальтовую связку на глубину до 2–3 
мкм [2, 4], а также железа, хрома и никеля в 
зерна WC на глубину до 1,2 мкм (на косых сре-
зах корней стружек) [2, 5]. Однако незначи-
тельные глубины проникновения заставляют 
относиться к этим результатам с известной до-
лей осторожности (например, нельзя исключать 
возможность "намазывания" обрабатываемого 
материала на твердый сплав в процессе приго-
товления шлифа), а также затрудняют выявле-
ние количественных закономерностей диффу-
зионных процессов. 

Для увеличения глубины диффузии требу-
ется повысить или температуру, или продолжи-
тельность контакта. Результаты моделирования 
диффузионных процессов при резании путем 
совместного отжига образцов из инструмен-
тального и обрабатываемого материалов широ-
ко известны [1, 6 и др.]. Однако в большинстве 
работ оценка диффузионного взаимодействия 
осуществлялась косвенно – металлографиче-
ски, путем замера микротвердости и т. д. Для 
выявления заметных результатов отжиг прово-
дили при температурах 1100–1250 оC. В этих 
условиях в приграничных объемах стали и 
твердого сплава формировались достаточно 
четко очерченные диффузионные слои – при-
знак реактивной диффузии с образованием но-
вых соединений и фаз. Отметим, что на мик-
рошлифах, полученных при резании корней 
стружек, подобных слоев в твердом сплаве об-
наружено не было. Опыты по резанию с микро-
скоростями и искусственным подогревом, вы-
полненные Т. Н. Лоладзе [1], показали, что 
пластическая деформация снижает температуру 
начала диффузионного взаимодействия до 900–
950 оC. Однако и в этом случае металлографи-
ческая картина отличалась от имеющей место 
при резании с реальными скоростями: на мик-
рошлифах корней стружек в контактных объе-
мах инструмента и обрабатываемого материала, 
как и после статического отжига, наблюдались 
явные диффузионные слои, имеющие проме-

жуточный между сталью и твердым сплавом 
химический состав. При снижении температу-
ры подогрева до 800 оC (величины более реаль-
ной для процесса резания сталей твердосплав-
ным инструментом) фиксируемые методами 
металлографии промежуточные слои не наблю-
дались. 

Целью настоящей работы было исследова-
ние закономерностей диффузии металлов в 
контакте "твердый сплав – сталь" при статиче-
ском отжиге с температурой, близкой к имею-
щей место при резании, с использованием ко-
личественного РСМА (определение концентра-
ции углерода в этом случае затруднено и обыч-
но производится "по остатку"). 

Для создания при отжиге высоких нормаль-
ных давлений в контакте была разработана 
специальная методика, защищенная авторским 
свидетельством СССР № 1173252 [7]. В качест-
ве твердосплавного образца брали стандартную 
неперетачиваемую пластину с отверстием. По-
сле шлифования и полирования в отверстие 
пластины запрессовывался цилиндрический 
стальной образец. Такое исполнение контакт-
ной пары обеспечивало при нагреве создание 
высоких нормальных давлений на границе раз-
дела образцов за счет существенной разницы 
коэффициентов термического линейного рас-
ширения стали (для всех сталей величина Kα 
превышает 10–5–1,210–5) и твердого сплава  
(Kα < 0,710–5). 

Для опытов использовали образцы из ста-
лей 20 и 12Х18Н10Т, а также пластины из 
твердых сплавов ВК8 и ТТ20К9. Кратковре-
менный отжиг пар осуществлялся в специаль-
ной оптической печи (в институте сверхтвер-
дых материалов АН Украины) при вакууме  
1,5 Па с контролем температуры, защищенной 
от прямого излучения термопарой. Было уста-
новлено, что при полной мощности установки 
за 2 минуты происходит прогрев образцов до 
780 оC. В дальнейшем рост температуры замед-
лялся. В течение заданного времени отжига  
(4 минуты) температура возрастала до 820 оC. 
Растровая микроскопия приготовленных пря-
мых микрошлифов показала наличие сплошно-
го контакта на большей части поверхности раз-
дела образцов и отсутствие каких-либо проме-
жуточных слоев. 

Для определения химического состава в зо-
не контакта образцов был использован рентге-
носпектральный микроанализатор "Camebax" 
(диаметр и глубина возбуждаемой зоны не бо-
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лее 1 мкм) с энергетическим дисперсионным 
спектрометром и специализированным компь-
ютером "LINK". 

Установить факт диффузии металлов (W, 
Ti, Ta, Co) из твердых сплавов в сталь в преде-
лах разрешающей способности микроанализа-
тора (т. е. на удалении свыше 0,5 мкм от грани-
цы раздела) не удалось. Прибор фиксировал 
только следы вольфрама в контактных объемах 
стали: например, для пары "ВК8 – сталь 20" – 
от 1,2 % (весовых) на расстоянии 1 мкм от по-
верхности твердого сплава до 0,7 % (в 6 мкм от 
границы). Однако эти значения были оценены 
программой расчета компьютера "LINK" как 
лежащие в пределах ошибки обнаружения. От-
сутствие диффузии в сталь Ti и Ta легко объяс-
няется более высокой температурой диссоциа-
ции сложных карбидов (Ti, Ta, W)C по сравне-
нию с карбидами WC. Отсутствие в стали ко-
бальта можно объяснить следующим образом. 
В твердом сплаве Co имеется в незначительных 
по объему (по отношению ко всему объему 
твердого сплава) прослойках связующей фазы. 
Проникая в сталь, атомы Co распределяются на 
всю площадь контакта. Поэтому микроанализа-
тор мог не обнаружить кобальт в стали из-за 
малой концентрации, хотя его диффузия имела 
место. 

Основным результатом проведенных иссле-
дований было выявление достаточно глубокого 
проникновения элементов из сталей в связую-

щую фазу твердых сплавов. При этом диффу-
зия не сопровождалась видимым изменением 
структуры приграничных объемов твердого 
сплава. Для оценки содержания Fe, Cr и Ni в 
связке проводилось точечное зондирование в 
крупных (по возможности) кобальтовых про-
слойках. Однако это удавалось далеко не все-
гда, так как имело место уменьшение размера 
прослоек связующей фазы по мере приближе-
ния к границе раздела образцов. Размеры воз-
буждаемой зондом зоны во всех случаях пре-
вышали размеры прослойки. Поэтому результа-
том анализа в каждой точке был усредненный 
химический состав прослойки и объемов окру-
жающих ее карбидных зерен. Отметим, что по 
концентрации кобальта в анализируемой точке 
(оцениваемой компьютером "LINK" в весовых и 
атомных процентах) можно судить о величине 
прослойки.  Для выявления процентного со-
держания элементов собственно в связке про-
изводился перерасчет, основанный на допуще-
нии о том, что диффундирующие из стали эле-
менты содержатся только в связке (далее это 
допущение будет проанализировано). Опреде-
ляемый "по остатку" углерод и прочие (фоно-
вые) элементы при перерасчете не учитыва-
лись. По данным [8] полагалось, что в связке 
растворено 5 % вольфрама. 

В табл. 1 представлены результаты количе-
ственного РСМА и последующего перерасчета 
для пары "ВК8 – сталь 20". 

 

Таблица 1 
Диффузионное проникновение железа из стали 20 в связующую фазу твердого сплава ВК8 

Удаление прослойки от границы раздела, мкм 
Элементы 

0,7 1,7 6,1 12,3 20,0 27,5 

Концентрация (весовые %) элементов в связующей фазе и во всей зондируемой области (в скобках) 
Co 
W 
Fe 

49,5 (5,2) 
5,0 (85,1) 
49,1 (5,6) 

62,9 (8,3) 
5,0 (78,8) 
32,1 (4,2) 

93,5 (61,5) 
5,0 (31,8) 
1,5 (1,0) 

93,6 (49,3) 
5,0 (44,6) 
1,4 (0,71) 

93,5 (39,3) 
5,0 (55,3) 
1,5 (0,65) 

95,0 (31,9) 
5,0 (60,4) 
– (0,28*) 

Весовые (в скобках – атомные) соотношения элементов во всей зондируемой области 
Co : W 0,06 (0,19) 0,11 (0,33) 1,93 (6,03) 1,11 (3,45) 0,71 (2,22) 0,53 (1,65) 

 
*Концентрация элемента оценена программой расчета "LINK" как находящаяся в пределах ошибки обнаружения 
 
Данные табл. 1 фиксируют проникновение в 

твердый сплав железа на глубину 20 мкм – поч-
ти на порядок больше, чем для микрошлифов 
корней стружек [4] (что, впрочем, повышает 
достоверность полученных в [4] результатов). 
Кроме того, внимательное рассмотрение пред-
ставленных в табл. 1 данных позволяет отме-

тить влияние размера прослойки (оцениваемого 
соотношением "Co : W" во всей зондируемой 
области) на расчетное содержание железа в 
связке. Если большая концентрация Fe для пер-
вой прослойки (удаленной на 0,7 мкм от грани-
цы), чем для следующей (1,7 мкм от границы), 
выглядит естественно и без привлечения фак-
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тора размера прослойки, то по результатам ана-
лиза для последующих точек это влияние про-
слеживается. В прослойках, расположенных на 
удалении 6,1 мкм, 12,3 мкм и 20,0 мкм от гра-
ницы, следовало бы ожидать последовательно-
го снижения концентрации железа. Однако со-
держание Fe в них практически не изменяется. 
Сопоставление размеров этих прослоек выяв-
ляет тенденцию повышения содержания железа 
в прослойках меньшей величины. Объяснить ее 

можно тем, что железо находится не только в 
прослойках. Таким образом, подтверждается 
предположение Н. В. Талантова [2]: диффузия 
железа в твердый сплав осуществляется пре-
имущественно по границам карбидных зерен и 
связки или даже по прилегающим к прослойкам 
объемам зерен WC. 

В табл. 2 представлены аналогичные ре-
зультаты для пары "ТТ20К9 – 12Х18Н10Т" 
(данные о содержании Ti и Ta не приведены). 

 

Таблица 2 
Диффузионное проникновение железа, хрома и никеля из стали 12Х18Н10Т  

в связующую фазу твердого сплава ТТ20К9 
 

Удаление прослойки от границы раздела, мкм 
Элементы 

1,1 2,1 3,3 5,2 11,0 13,3 

Концентрация (весовые %)  элементов в связующей фазе и во всей зондируемой области (в скобках) 
Co 
W 
Fe 
Cr 
Ni 

63,4 (8,5) 
5,0 (64,9) 
22,9 (3,08) 
8,7 (1,17) 
– (0,36*) 

60,9 (4,8) 
5,0 (54,7) 
27,1 (2,14) 
7,0 (0,55) 
– (0,33*) 

86,3 (14,6) 
5,0 (75,9) 
5,6 (0,94) 
3.1 (0,52) 
– (0,27*) 

92,2 (24,1) 
5,0 (67,4) 
2,8 (0,74) 
– (0,30*) 
– (0,09*) 

95,0 (20,3) 
5,0 (39,0) 
– (0,48*) 
– (0,14*) 
– (0,00*) 

90,7 (11,9) 
5,0 (41,7) 
4,3 (0,56) 
– (0,06*) 
– (0,22*) 

Весовые (в скобках – атомные) соотношения элементов во всей зондируемой области 
Co : (W,Ti,Ta) 0,12 (0,33) 0,06 (0,15) 0,19 (0,58) 0,35 (1,08) 0,29 (0,62) 0,16 (0,33) 

Расчетное весовое соотношение элементов в связующей фазе 
Cr : Fe 0,38 0,26 0,55 – – – 

 
*Концентрация элемента оценена программой расчета "LINK" как находящаяся в пределах ошибки обнаружения 
 
В этом случае также имеет место более глу-

бокое, чем на микрошлифах корней стружек, 
проникновение железа в твердый сплав. При 
рассмотрении результатов для трех наиболее 
удаленных от границы точек прослеживается и 
тенденция повышения содержания Fe с умень-
шением размера прослойки (оцениваемого на 
этот раз по отношению содержания кобальта к 
сумме концентраций вольфрама, тантала и ти-
тана). На первый взгляд, хром диффундирует  
в твердый сплав менее активно, чем железо  
(в частности, на меньшую глубину). Однако  
соотношение концентраций хрома и железа  
(в точках, где хром был обнаружен) заметно 
выше, чем в стали 12Х18Н10Т. Если вспом-
нить, что Cr является более сильным карбидо-
образующим элементом, чем Fe, то это проти-
воречие объяснимо. Диффундируя в твердый 
сплав по границам карбидных зерен со связ- 
кой (как и железо), хром активнее вступает в 
химическое взаимодействие с карбидами WC, 
по-видимому, образуя сложный карбид (в состав 
которого возможно входит и Fe). Большее, чем 

у железа, химическое сродство к углероду 
удерживает атомы хрома от дальнейшей диф-
фузии в глубину твердого сплава. На первый 
взгляд, эти рассуждения опровергаются резуль-
татом анализа в прослойке на удалении 2,1 мкм 
от границы: в этой точке соотношение "Cr : Fe" 
такое же, как и в стали. Однако внимательное 
рассмотрение результатов анализа в данной 
прослойке (меньшая концентрация вольфрама 
и, соответственно, не приведенные в табл. 2 
большие концентрации Ti и Ta) показывает, что 
она окружена преимущественно зернами (Ti, 
Ta, W)C, "заимствовать" углерод у которых 
хром способен в меньшей степени, чем у WC. 

Приведенный анализ подтверждает сделан-
ное на основе рассмотрения диаграмм состоя-
ния предположение Т. Н. Лоладзе [1] о воз-
можности изменения химического состава зе-
рен WC не только в контакте с обрабаты-
ваемым материалом, но и по границам со свя-
зующей фазой. 

Проникновения в твердый сплав никеля на-
стоящие эксперименты (вопреки данным [4]) 
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достоверно не обнаружили – зафиксированы 
лишь находящиеся на уровне фона следы Ni в 
связке. Этот результат требует более детально-
го рассмотрения. Все содержащиеся в стали 
12Х18Н10Т металлы (Fe, Cr, Ni) имеют близкие 
с кобальтом атомные радиусы (железо – 1,27 Å, 
хром – 1,28 Å, никель – 1,24 Å, кобальт – 1,26 Å). 
По типу кристаллической решетки наиболее 
близки Co и Ni, имеющие одинаковую решетку 
К12 при температурах выше 400 оC; Fe также 
может иметь решетку К12, но при температу-
рах свыше 900 оC. При меньших температурах 
тип решетки железа (как и хрома) – К8. Кроме 
того, в отличие от Fe и Cr, никель и кобальт 
карбидообразующими элементами не являются. 
Поэтому следовало бы ожидать более интен-
сивной диффузии в кобальтовую связку по ме-
ханизму замещения именно никеля, а не железа 
и хрома (с поправкой на концентрации элемен-
тов в стали). То, что никель в связке достоверно 
обнаружен не был, может иметь следующее 
объяснение: Fe и Cr могут проникать в твердый 
сплав преимущественно по межфазным грани-
цам, а Ni – по всему сечению кобальтовых про-
слоек. Первый процесс сопровождается образо-
ванием в поверхностных объемах твердого 
сплава сложных карбидов на границе связки и 
зерен WC (в меньшей степени – на периферии 
зерен титаносодержащих карбидов) и соответ-
ствующим уменьшением сечения прослоек свя-
зующей фазы. При отжиге это затрудняло про-
никновение атомов никеля в твердый сплав. По 
мере удаления от границы сечение кобальтовых 
прослоек увеличивалось, диффузия Ni в глубь 
твердого сплава облегчалась, его атомы рас-
пределялись на большую глубину, а концен-
трация Ni оказалась в пределах погрешности 

обнаружения микроанализатором. В случае же 
резания подвергшиеся изменениям поверхно-
стные слои твердого сплава уносятся обраба-
тываемым материалом, а диффузия никеля в 
инструмент по кобальтовым прослойкам ([4]) 
может иметь место. 
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В работе приводятся результаты испытаний шлифовальных кругов различной структуры и анализ полу-
ченных результатов с целью исследования влияния структуры на эксплуатационные показатели в целом. 
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In work results of tests of grinding circles of various structure and the analysis of the received results with a 
research objective of influence of structure on operational indicators as a whole are resulted 
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Проведены сравнительные испытания кру-
гов из электрокорунда структуры 7 и 8 на кера-
мической связке производства ОАО "Волжский 

абразивный завод" при плоском врезном шли-
фовании стали ШХ15. Типоразмер кругов 1 
2502076. Исследования выполнены на плос-
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кошлифовальном станке мод. ЗГ71. В качестве 
СОЖ использовали эмульсол – 3 %-ный рас-
твор концентрата Авазол, применяемый на 
ОАО "Волжский подшипниковый завод" при 
шлифовании стали ШХ15. Режимы шлифова-
ния: скорость круга 30 м/с, скорость подачи 
стола 12 м/мин, глубина шлифования t от 0,005 
до 0,025 мм, размер обрабатываемой поверхно-
сти 10010 мм, припуск 4 мм. Показатели про-
цесса: составляющие силы шлифования Ру и Pz, 
радиальный износ круга, шероховатость по-
верхности Ra, образование шлифовочных при-
жогов и трещин. 

Цель испытаний заключалась в исследова-
нии влияния структуры на эксплуатационные 
показатели шлифовальных кругов при обработ-
ке подшипниковой стали ШХ15. 

Во всех случаях составляющие силы шли-
фования на первых 5–9 проходах интенсивно 
возрастают, затем снижаются. Для кругов 
cтруктуры 8 достижение пиковых значений си-
лы шлифования происходит быстрее (5–6 про-
ходов), чем для кругов структуры 7 (6–9 про-
ходов), а максимальное значение силы ниже.  
В табл. 1 приведены средние значения макси-
мальной силы шлифования, полученные из 5 
опытов. 

Таблица 1 
Средние пиковые значения составляющих силы шли-

фования на этапе приработки круга 
 

Характеристика t, мм Проходы Pz, H Py, H PR, H 

0,010 6–11 42,3 111,3 119,0 

0,015 6–10 65,3 170,7 182,8 25А16СМ27К 

0,020 5–10 72,7 178,0 192,3 

0,010 5–8 34,1 70,6 78,4 

0,015 5–8 49,2 107,1 117,9 25А16СМ28К 

0,020 5–8 47,8 114,9 124,4 
 

На глубине 0,01 мм средние максимальное 
значение горизонтальной составляющей силы 
шлифования на этапе приработки Pz max для 
круга структуры 8 почти на 20 % ниже, чем для 
круга структуры 7. С увеличением глубины 
шлифования различие в Pz max между кругами  
структур 7 и 8 увеличивается, достигая 25 %  
при t = 0,015 мм/ход и 35 % – при t = 0,020 
мм/ход. Средняя максимальная вертикальная 
составляющая силы шлифования Py max при об-
работке кругом восьмой структуры на 30–35 % 
ниже, чем седьмой и от глубины шлифования 

практически не зависит. 
После этапа приработки круга наступает 

этап стабильной работы. При шлифовании кру-
гами структуры 8 стабилизация процесса шли-
фования наступает быстрее. Если в качестве 
критерия перехода принять превышение на  
15 % среднего значение силы, полученного на 
этапе стабильной работы круга, то при шлифо-
вании кругами структуры 8 переход к этапу на-
ступает на 20 % раньше. 

 

 
Рис. 1. Изменение средних значений составляющих силы 
шлифования Pz и Py за весь период работы кругов в зави- 

симости от глубины шлифования: 
● – структура 7, Ру; ○ – структура 8, Ру; ▲ – структура 7, Рz;  

∆ – структура 8, Рz 
 

На рис. 1 приведены графики зависимости 
среднего значения составляющих силы шлифо-
вания за весь период работы кругов от глуби-
ны, а в табл. 2 – дисперсии и доверительные 
интервалы на средние значения для уровня зна-
чимости  = 0,05. При шлифовании на t = 0,005 
мм/ход различия в силах шлифования практи-
чески нет, поэтому эти результаты на рис. 1 и 
табл. 2 не представлены. 

Таблица 2 
Дисперсия S2(P) и доверительный интервал Р на 

средние значения сил к рис. 1 
 

Структура t, мм S2(Pz), Н2 S2(Py), Н2 PZ, H РУ, Н 

7 0,010 21 217 0,5 1,5 

7 0,015 74 741 1,1 3,4 

7 0,020 78 511 1,3 3,2 

8 0,010 14 68 0,4 0,8 

8 0,015 27 175 0,7 1,7 

8 0,020 30 195 0,8 1,8 
 

Из табл. 2 следует, что процесс шлифования 
кругом структуры 8 следует считать более ста-
бильным, так как дисперсия составляющих си-
лы шлифования значительно ниже, чем кругом 
структуры 7. По этой причине и доверительные 
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интервалы на средние значения сил для струк-
туры 8 меньше. С увеличением глубины шли-
фования нестабильность процесса возрастает и 
наиболее значительно с переходом от t =  
= 0,010 мм/ход к t = 0,015 мм/ход. 

В результате сравнения средних установле-
но, что различие между кругами различных 
структур в силах шлифования для  = 0,05 
можно считать значимым. На всем интервале 
глубин от 0,01 до 0,02 мм/ход использование 
кругов структурьг 8 обеспечивает меньшее  
значение составляющих силы шлифования.  
В среднем структура 8 по сравнению со стру-
ктурой 7 снижает силы шлифования на 18 %. 

Максимальная глубина шлифования кру-
гом структуры 7 не должна превышать 0,015 
мм/ход. На круге структуры 8 прижоги не  
обнаружены при шлифовании на глубине  
0,02 мм/ход. 

Важным показателем эффективности про-
цесса шлифования является износ круга h или 
коэффициент шлифования Кш. Результаты, по-
лученные за период шлифования/представлены 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость радиального износа круга h от глуби-
ны шлифования t: 

● – структура 7; ○ – структура 8 
 

С увеличением глубины износ круга рас-
тет, соответственно коэффициент шлифования 
снижается. При t = 0,010 мм/ход различия в из-
носе круга не установлено. С ростом глубины 
до 0,015 мкм/ход износ круга структуры 7 бо-
лее чем на 10 % превосходит круг структуры 8. 
При t = 0,020 мм/ход износ круга структуры 8 
растет быстрее и почти на 25 % становится 
больше круга структуры 7. 

Сопоставляя данные, необходимо учиты-
вать качество обработанной поверхности. Оп-
ределяющим фактором при выборе характери-
стики инструмента является гарантия безде-
фектного шлифования, в частности – отсутст-
вие шлифовочных прижогов. 

Установлено, что при шлифовании кру- 
гом характеристики 25А16СМ27К шлифовоч-
ные прижоги образуются на глубине t =  
= 0,020 мм/ход. При обработке кругом характе-
ристики 25А16СМ28К на этих режимах шли-
фовочных прижогов нет. 

 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности Ra  

от глубины шлифования t: 
● – структура 7; ○ – структура 8 

 

Изменение параметра шероховатости обра-
ботанной поверхности (среднее арифметиче-
ское отклонение профиля Ra) показано на  
рис. 3. С увеличением глубины шлифования 
шероховатость возрастает. При t = 0,010 и 
0,015мм/ход шероховатость поверхности при 
шлифовании кругом структур 7 и 8 практиче-
ски одинакова. Для t = 0,020 мм/ход шерохова-
тость поверхности при шлифовании кругом 
структуры 8 выше. Но круг структуры 7 на 
данном режиме не обеспечивает бесприжоговое 
шлифование.  

Для снижения шероховатости поверхности 
при шлифовании кругом структуры 8 достаточ-
но сделать один обратный ход стола без подачи 
на глубину. 

Анализ рельефа обработанной поверхности 
показал, что существенного различия между 
кругами различных структур при шлифовании 
на одинаковых режимах не наблюдается. С уве-
личением глубины происходит заметное ук-
рупнения рельефа, что согласуются с общим 
увеличением шероховатости поверхности со-
гласно рис. 3. 

При шлифовании с глубиной t = 0,02 
мм/ход кругом характеристики 25А16СМ27К 
на обработанной поверхности кроме прижогов 
обнаружены и шлифовочные трещины (рис. 4). 
Поэтому предельно допустимая глубина шли-
фования кругом структуры 7 на данных режи-
мах не должна превышать 0,015 мм. При шли-
фовании кругом структуры 8 прижоги появля-
ются только на глубине t = 0,025 мм/ход. 
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Рис. 4. Шлифовочная трещина после обработки кругом 

структуры 7 при t = 0,02 мм (150) 
В ы в о д ы  

1. В целом процесс шлифования кругом 
структуры 8 протекает более стабильно, по 
сравнению с кругом структуры 7. Об этом сви-
детельствует двух-трехкратное различие в дис-
персиях составляющих силы шлифования. 

2. При шлифовании кругом структурой 8 
быстрее достигается период стабильной рабо-
ты круга. Приработка сокращается на 20 %. 

 

3. Пиковое значение силы шлифования кру-
гом структуры 8 для этапа приработки на 20– 
35 % ниже, чем кругом структуры 7. 

4. Средние значения составляющих силы 
шлифования при съеме припуска 4 мм кругом 
структуры 8 в среднем на 15 % меньше, чем 
кругом  структуры 7. 

5. Максимальная глубина шлифования кру-
гом структуры 7 и 8 не должна превышать со-
ответственно 0,015 и 0,020 мм/ход.  

6. Шероховатость поверхности и износ кру-
гов структуры 7 и 8 при шлифовании на глуби-
не 0,010 и 0,015 мм/ход одинаковы. С увеличе-
нием глубины шлифования до 0,020 мм/ход из-
нос инструмента и шероховатость обработан-
ной поверхности на круге структуры 8 выше. 
Но при шлифовании кругом структуры 7 на об-
работанной поверхности появляются шлифо-
вочные прижоги и трещины. 
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Наработка оказывает существенное влияние на износ абразивного инструмента и силу шлифования, сле-
довательно, на качество обработанной поверхности. 

Ключевые слова: математическая модель процесса глубинного шлифования 
 

The operating time makes essential impact on deterioration of the abrasive tool and force of grinding, hence, on 
quality of the processed surface. 

Keywords: mathematical model of process of deep grinding 
 
Особенность глубинного шлифования за-

ключается в большой длине дуги контакта ин-
струмента с обрабатываемым материалом. Это 
определяет наличие достаточно больших по 
длине пути этапов врезания и выхода инстру-
мента, на которых происходит изменение фак-
тической глубины шлифования и длины дуги 
контакта, что отражается на показателях про-
цесса. Так как в общей длине пути глубинного 
шлифования достаточно большого количества 
заготовок протяженность этапов врезания и 
выхода составляет от 50 до 100 %, исследова-
ние особенностей обработки на этапах, несо-
мненно, является актуальной задачей. 

Некоторые закономерности удаления мате-
риала на этапах врезания и выхода при глубин-
ном шлифовании плоских горизонтальных по-
верхностей кругом прямого профиля рассмот-
рены в работе*.  
                                                        

* Носенко, В. А. Некоторые аспекты кинематики плос-
кого глубинного шлифования / В. А. Носенко, В. К. Жу-

Но в практике глубинного шлифования, 
достаточно часто встречаются операции, когда 
рабочую поверхность круга заправляют на ко-
нус, например, при шлифовании некоторых по-
верхностей лопаток турбины. Очевидно, что 
глубинное шлифование кругом с конической 
рабочей поверхностью по сравнению с цилинд-
рической  будет иметь свои особенности. 

Цель данной статьи заключалась в изучении 
некоторых особенностей глубинного шлифова-
ния плоской горизонтальной поверхности кру-
гом конического профиля и разработке мате-
матических моделей объема удаляемого мате-
риала. Рассмотрим процесс глубинного шлифо-
вания плоской горизонтальной поверхности 
кругом, периферия которого представляет со-
бой коническую поверхность с углом α. Глуби-
ну шлифования t будем определять как наи-
большее расстояние между обрабатываемой и 
                                                                                       
ков // Проблемы машиностроения и надежности машин, 
2007. – № 1. – С. 78–94. 
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обработанной поверхностями в направлении 
радиальной подачи. Примем, что длина обраба-
тываемой поверхности 22 ,l Rt t   а ширина 
шлифования ht ≤ В, где R – наибольший радиус 
круга в пределах ширины заготовки В, ht = 
t/tgα. Фактическая глубина по ширине шли-
фования изменяется от t до нуля.  Наибольшей 
глубине шлифования соответствует радиус 
круга R.  

В данных условиях шлифование осуществ-
ляется в три этапа: врезание, постоянная длина 
дуги контакта и выход. На первом этапе вреза-
ния происходит увеличение глубины шлифова-
ния от нуля до предельного значения t. Второй 
этап наступает, когда длина шлифования 

22 .sl Rt t   При 22sl Rt t l    начинается 
этап выхода и глубина шлифования снижается 
до нуля.  

При выводе формулы наработки для кру- 
га конического профиля примем те же началь-
ные условия, что и для прямого профиля: заго-
товку считаем идеально гладкой; на каждом 
этапе первый оборот круга начинается с мо-
мента касания траектории главного движения 
контура заготовки; скорость подачи стола s  и 
скорость шлифования   постоянны; размеры 
круга за время шлифования не изменяется. То-
гда время одного оборота круга τо и расстояние, 
проходимое за это время заготовкой lo будут 
постоянными. 

Номинальная рабочая поверхность шлифо-
вального круга в рассматриваемом случае 
представляет собой усеченный конус с углом 
при вершине α. Номинальная поверхность кон-
такта инструмента с заготовкой или номиналь-
ная поверхность резания будет, соответственно, 
частью конической поверхности. Расположим 
систему координат в центре шлифовального 
круга, направив ось х по оси инструмента, со-
вместив плоскость YOZ c осевым сечением 
наибольшего радиуса круга в пределах ширины 
шлифования (рис. 1). Объемную номинальную 
наработку (далее – наработка) будем опреде-
лять как объем, отсекаемый в конусе тремя 
плоскостями: горизонтальной плоскостью или 
обрабатываемой поверхностью; вертикальной 
плоскостью, в которой лежит торец заготовки; 
второй вертикальной плоскостью, в которой 
находится боковая сторона заготовки.  

В плоскости YOZ тело наработки представ-
ляет собой фигуру, ограниченную окружно-

стью 2 2 ,y R z    прямыми z = b – ls и y = −a 
(путь шлифования ls = ilo, где i – число оборо- 

 
Рис. 1. Проекции контуров объема удаляемого материала 

на координатные плоскости 
 

тов круга от момента касания траектории глав-
ного движения радиуса R обрабатываемой по-
верхности, 22 ,b Rt t   a = R– t). В сечении 
номинальной рабочей поверхности круга с об-
рабатываемой поверхностью получим линию 
(ветвь гиперболы), определяемую уравнением  
х = (R – 2 2a z )/tgα. Вершина гиперболы ле-
жит на оси X и имеет постоянную координату  
x = t/tgα. Проекция тела наработки на плоскость 
XOY ограничена гиперболой, прямой z = b − ls и 
осью Z. В плоскости XOY проекция фигуры на-
работки ограничена полуветвью гиперболы x = 
= [R – 2 2y ( )sb l  ]/ tgα, линией y = – a и 
осью Y. Вершина гиперболы перемещается по 
предыдущей гиперболе, hs − подвижная коор-
дината вершины на оси Х.   

Таким образом, объем наработки за i оборо-
тов круга представляет собой некоторую об-
ласть, координаты точек которой удовлетворя-
ют системе ограничений:  

о

2 2

2 2

i ,

,

0 .

b l y b

R y x a

R x y
z tg


   

   


    

 

Наработку в зависимости от числа оборотов 
шлифовального круга i, учитывая геометриче-
ский смысл тройного интеграла, найдем по 
формуле:  

                    
2 2o

рi
i 0

Q d d d ,
b a

b l R y

с
y x z

  

                 (1) 

где с = 
2 2

.tg
R x y 


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Вычислим внутренний интеграл по пере-
менной x при фиксированных значениях y, z:  

 
2 2

0 0
; d .tg

с
с R y z

V y z x x
 

  
  

Для повторного интеграла по переменной y 
при фиксированном значении  z получено сле-
дующее решение:     
 V z   

  2 2 2 2 21 2 ln
2tg

Ra a a z y a a z       


 

  2 2 2 2 2ln .R R z z R R z      

Повторный интеграл по переменной z вы-
числен с использованием метода замены пере-
менных и частичного исключения иррацио-
нальности в знаменателе дроби подынтеграль-
ного выражения. Окончательное решение инте-
грала (1) имеет вид: 

 2 2
рi

1Q 6 26tg Ray a y a y   


 

 3 2 2 2 2ln 2a y a y R y R y       

 3 3 2 2arcsin lnyR y a a y
R

       

 3 2 2ln .y R R y      (2) 

Наработку на этапе выхода Qвi найдем из 
формулы: 
                               Qpi + Qвi = Qпi,                       (3) 
где Qпi = ilot2 /tgα – наработка за i оборотов на 
этапе постоянной длины дуги контакта. 

В качестве примера на рис. 2 приведены 
графические зависимости наработки от време-
ни шлифования на этапах врезания и выхода. 
Расчеты выполнены по формулам (2) и (3) для 
следующих исходных данных: скорость шли-
фования   = 25 м/с, скорость подачи стола s = 
= 50 мм/мин, R = 250 мм, α = 13°43', t = 3 – 10 мм. 

При шлифовании кругом прямого профиля 
характер изменения Q от времени на этапах 
врезания и выхода почти такой же [1]. Но сни-
жение темпов роста наработки на этапе выхода 
происходит значительно раньше. Соответст-
венно раньше наблюдается выравнивание зна-
чений Q по этапам. Если при шлифовании кру-
гом конического профиля равенство наработок 
достигается почти в конце этапа, то для круга 
прямого профиля – менее чем на 2/3 пути шли-
фования. В результате, при продолжающемся 

росте наработки на этапе врезания суммарная 
наработка на этапе выхода в два раза меньше, 
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Рис. 2. Зависимость наработки Q от времени τ при шлифо-
вании на различной глубине (указана на графиках в мм):  

— врезание; выход  
 

чем на этапе врезания. Зависимость приведен-
ной наработки (наработка, отнесенная к шири-
не шлифованной поверхности) от времени 
шлифования кругом прямого профиля на эта-
пах врезания QР и выхода QВ хорошо аппрок-
симируются полиномом третьей степени. 

При шлифовании кругом конического про-
филя зависимость наработки от времени опи-
сывается неполным полиномом пятой степени: 

QР = АQτ5 − BQτ4 + CQτ3; 
                QB = −АQτ5 + BQτ4 − CQτ3 + DQτ,        (4) 
где АQ, BQ, CQ и DQ – коэффициенты полинома, 
размерности и значения которых приведены в 
таблице.  

На этапе врезания максимальная относи-
тельная погрешности аппроксимации полино-
мами (4) по сравнению с моделью (2) δmax <  
0,3 %, средняя относительная погрешность δc < 
0,05 %. На всем протяжении этапа выхода δmax < 
0,34 %, δc < 0,05 %. 

Наработку за один оборот круга определяли 
как разность между наработками на i- и (i–1)-м 
оборотах круга: Qi − Qi−1. Например, на этапе 
врезания: 
ΔQpi=Qpi − Qp(i−1)= 

= Qp| o

b

b i l
− Qp|

 1 o

b

b i l 
= Qp|

 1 o

o
.

b i l

b il

 


        (5) 

На этапе выхода ΔQвi находим по аналогичной 
формуле или из взаимосвязи между ΔQрi, ΔQвi и 
наработкой за один оборот на этапе постоянной 
длины дуги контакта ΔQп = t2lо /2tgα: ΔQрi + Qвi 
= ΔQп = const. 
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Коэффициенты полиномов (4) и (5) 

t, мм Этап АQ·10−10,  
мм3/с5 

BQ·10−9,  
мм3/с4 

CQ·10−8, 
мм3/с3 

DQ,  
мм3/с 

Ак·10-9, 
мм-1 Bк·10-7 Cк·10-6, 

мм 
Dк·10-6,  

мм3 

Врезание − 411 651 2547 37 
3 

Выход 
6658 154400 9554166 

15,363 415 11 1311 78 

Врезание − 405 747 3388 21 
4 

Выход 
6689 178821 1274581 

27,313 410 17 1759 295 

Врезание − 398 829 4223 124 
5 

Выход 
6719 200565 1596447 

42,677 405 24 2213 342 

Врезание − 392 902 5054 278 
6 

Выход 
6750 220398 1919615 

61,455 400 33 2671 336 

 
Характер изменения ΔQрi и ΔQвi от длины 

дуги контакта L, которую рассчитывали по 
наибольшему радиусу круга, качественно оди-
наков (рис. 3). В целом ΔQ на этапе врезания 
выше, чем на этапе выхода. При шлифовании 
кругом прямого профиля различия в значениях 
ΔQрi и ΔQвi намного больше [1], поэтому сум-
марная наработки на этапе врезания в два раза 
больше, чем на этапе выхода. Отличаются и за-
кономерности изменения наработки по длине 
дуги контакта. 

При шлифовании кругом конического про-
филя этап врезания так же начинается с момен-
та касания номинальной рабочей поверхности 
круга заготовки. Отличие состоит в том, что у 
круга прямого профиля в работу вступает вся 
номинальная рабочая поверхность высотой, 
равной ширине обрабатываемой поверхности. 
У инструмента конического профиля радиус по 
высоте круга изменяется согласно зависимости 
Rt = R − httgα. Поэтому первоначальный кон- 
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Рис. 3. Зависимость наработки за оборот ΔQ от длины  
дуги контакта L при шлифовании на различной глубине 

(указана на графиках в мм): 
— врезание;   выход 

такт начинается в осевом сечении наибольшего 
радиуса и постепенно распространяется на всю 
рабочую поверхность в пределах ширины 
шлифования. Когда на этапе врезания в работу 
вступает номинальная рабочая поверхность по-
следнего осевого сечения круга (в пределах 
ширины обрабатываемой поверхности), номи-
нальная рабочая поверхность первого осевого 
сечения внедряется в обрабатываемый матери-
ал на величину httgα, т.е. за время τt = httgα/ s  
круг вступает в контакт по всей ширине обра-
батываемой поверхности.  

Отсчет времени на этапе выхода начинается 
с момента касания осевого сечения круга наи-
большего радиуса края заготовки. Остальная 
часть круга продолжает работать на этапе по-
стоянной длины дуги контакта и за то же время 
переходит к этапу выхода всей рабочей по-
верхностью круга. С момента касания рассмат-
риваемого осевого сечения круга заготовки из-
менение площади в этом номинальном сечении 
слоя материала, удаляемого за один оборот 
круга, будет подчиняться соответственно на 
этапе врезания и выхода полиномным зависи-
мостям, установленным для круга прямого 
профиля.    

Отмеченная особенность постепенного 
вхождения инструмента конического профиля в 
этапы врезания и выхода, возникающая в ре-
зультате пропорционального уменьшения ра-
диуса по высоте круга, изменяет установлен-
ную ранее закономерность поведения наработ-
ки за оборот круга для прямого профиля. 

При шлифовании кругом прямого профиля 
зависимость приведенной наработки за оборот 
от длины дуги контакта с высокой степенью 
точности описывается неполным полиномом 
второго порядка. При обработке коническими 

32 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

33 

кругами больше подходят полиномы четверто-
го порядка.  

В результате обработки данных, рассчи-
танных с использованием формул (5), для   = 
= 25 м/с, s  = 50 мм/мин и t = 1 – 6 мм получе-
ны следующие полиномные модели четвертого 
порядка:   

ΔQр = AкрL4 − BкрL3 + CкрL2+DкрL;  
ΔQв = −AквL4 − BквL3 + CквL2 − D квL   (6) 

где Aкр, Bкр, Cкр, Dкр – коэффициенты полинома 
на этапе врезания: Aкв, Bкв, Cкв, D кв – коэффици-
енты полинома на этапе выхода, значения ко-
торых так же приведены в таблице. 

На этапе врезания, начиная с 15 оборота 
круга (ls ≈ 0,7 мм), погрешности аппроксимации 
полиномами (6) по сравнению с моделью (5) и 
(2) δmax < 5 %, с 80 оборота круга (ls ≈ 4,1 мм) 
δmax < 0,5 %, δc < 0,1 %. На этапе выхода δc < 
0,04 % , при этом до 670 оборота круга (ls ≈  
19,4 мм) δmax < 0,5 %, а до 721 оборота δmax < 5 %.  

Наработка оказывает существенное влияние 
на износ абразивного инструмента и силу шли-
фования, следовательно, на качество обрабо-
танной поверхности. Поэтому изучение данных 
показателей процесса, разработка и совершен-
ствование их математических моделей является 
актуальной задачей теории шлифования.  
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При резании модернизированной отрезной пилой реализуется схема "свободного резания", предотвращаются 
крупные заусенцы на торцах основной трубы и  исключается завальцовывание торцов труб малого диаметра. 
 

Ключевые слова: термофрикционное резание, модернизированная отрезная пила 
 

At cutting by the modernized detachable saw the scheme of "free cutting" that provides liquidation of large agnails at 
end faces of the basic pipe is realized and excludes beading of the end faces of pipes of small diameter. 
 

Keywords: the thermofrictional cutting, the modernised detachable saw 
 

Сложившаяся практика процесса резки го-
рячих труб в современном автоматизированном 
трубопрокатном производстве технологически 
проста, обеспечивает высокую производитель-
ность реза – 5…12 с. Однако данному процессу 
сопутствуют и определенные недостатки: 

– на торцах трубы образуются крупные за-
усенцы, не удаляемые механическим способом; 

– практически полное завальцовывание от-
верстий на трубах малого (менее 40 мм) диа-
метра, с толщиной стенок более 5 мм. 

Образование крупных заусенцев и заваль-
цовывание торцов труб малого диаметра отра-
жается на трудозатратах при последующих 
технологических переделах: обработке торцов 
труб в кислотных ваннах, отрезке концов труб  
с заусенцами, что вызывает дополнительный 
расход металла. 

Была предложена новая геометрия отрезной 
пилы, показавшая хороший результат при про-
изводственных испытаниях в условиях Волж-
ского трубного завода. Практически ликвиди-
рованы все крупные заусенцы на торцах основ-
ной трубы; торцы труб малого диаметра не за-
вальцовываются; остающиеся небольшие 

заусенцы растворяются в кислотных ваннах. 
В работе исследуется качество формируе-

мых торцов, при резке горячего трубопроката,  
в частности, величина заусенца на торце трубы. 

При нахождении пилы в критической точке 
длина контакта трубы и пилы максимальна.  
В этой точке наблюдается максимальное вы- 

 

 
Рис. 1. Схема контакта трубы и пилы с образованием за-

усенца 
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деление тепла и образование максимального 
заусенца. 

Длина контакта пилы и трубы в критиче-
ской точке: 2 2

к ,L = D d  где D, d – наружный 
и внутренний диаметры трубы. 

При дальнейшем движении пилы под дей-
ствием осевой силы Fос происходит деформа-
ция нагретого металла и формирование заусен-
ца. Толщина заусенца уменьшается до критиче-
ской величины hкр, после чего заусенец отделя-
ется от пилы. В сечении заусенца возникают 
растягивающие напряжения: 

                       ос

кр к

.
2

F=
h L


 

                         (1) 

Отрыв заусенца от пилы определяется 
прочностью материала заусенца. Критические 
напряжения σ, возникающие в месте отрыва, 
зависят также от температуры Тк трубы в зоне 
контакта ее с пилой. Осевая сила, с которой 
растягивается заусенец, определяется мощно-
стью резания Nрез и минутной подачей пилы Sм: 

                            рез
ос

м

.
N

F =
S

                         (2) 

Максимальная критическая толщина за-
усенца найдется из формулы: 

                       рез
кр

м к

.
2

N
h =

S L  
                  (3) 

Образование заусенца в критической точке 
1 идет более интенсивно, чем в точке 2, так как 
по периферии длины контакта заусенец "под-
питывается" металлом трубы. Вследствие этого 
на трубах малого диаметра заусенец может за-
крывать весь просвет трубы. 

Металл в зоне контакта деформируется и 
стекает с задней поверхности по боковым сто-
ронам пилы. При подаче пилы Sм металл растя-
гивается до предельной толщины с образовани-
ем заусенца. Для такой деформации без упроч-
нения необходим постоянный приток тепла, 
что обеспечивают процессы трения металла по 
поверхности пилы и стружкообразования. Ме-
талл в зоне контакта, нагретый до температуры 
рекристаллизации Трек, будет деформировать- 
ся без упрочнения, что и обеспечит необходи-
мую скорость деформации для образовании за-
усенца. 

Определим, на какую длину нагрелась тру-
ба до температуры не ниже Трек. Примем, что 
теплота, перешедшая из зоны резания в трубу, 
пошла на нагревание трубы. Воспользуемся за-

висимостью для определения теплового потока 
через сечение S: 

                   1 пилы рек ,a cQ = T T t S
l
  

           (4) 

где Q1 – количество теплоты, перешедшее из  
зоны резания в трубу; Δt – время реза стенки  

трубы 
м

;
2
D dt =

S





 Тпилы – температура пилы;  

Трек – температура рекристаллизации; а – коэф-
фициент температуропроводности; ρ – плот-
ность; с – удельная теплоемкость; S – площадь 
зоны контакта; l – длина распространения не-
наклепанного металла. 

Труба за время реза нагреется на конце до 
температуры пилы Тпилы и на длине l до темпе-
ратуры Трек. Средняя температура нагретого 
объема металла при равномерном распределе-

нии тепла будет равна пилы рек .
2

T T
 

Количество теплоты, сообщаемое телу для 
изменения его температуры, 

пилы рек
2 тр2

T T
Q = c M T =

 
   

 
 

пилы рек
тр ,

2
T T

= c l S T
 

     
 

   (5) 

где Q2 – количество теплоты, необходимое для 
нагревания металла трубы до температуры не 
ниже Трек; М – масса нагретого металла трубы; 
Ттр – температура трубы; S – площадь зоны кон-
такта; а – коэффициент температуропроводности; 

Приравняв значения Q1 и Q2, и выполнив 
преобразования, получим длину распростране-
ния ненаклепанного металла: 

                   
 пилы рек

пилы рек
тр

.

2

T T
l = a t

T T
T


  

 
 

 

        (6) 

Объем ненаклепанного металла определим 
из выражения: 

к 2
D dV = L l =

   

 пилы рек
к

пилы рек
тр

.
2

2

T T D d= L a t
T T

T

 
    

 
 

 

   (7) 

Объем металла, идущий на образование за-
усенца, состоит из двух частей: объема нена-
клепанного металла V и металла, находящегося 
непосредственно под пилой V1. Распределение 
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этого объема при термофрикционном резании 
зависит от геометрии используемой пилы. 

При резании традиционной пилой (угол в 
плане φ = 0) объем металла равномерно рас-
пределяется по обеим боковым граням пилы 
(рис. 2, а). 

 
                   а                                                         б 
Рис. 2. Схема распределения объема металла по боковым 

поверхностям пилы: 
а – традиционная пила; б – пила с измененной геометрией 

 

Длина заусенца найдется из формулы 
1

заус
кр 2

V +V D dl = =
h


  

 пилы рек рез

пилы рек м
тр

,
2 2

2

T T NBa t +
T T S

T

 
           
     

   (8) 

где В – ширина пилы. 

При резании новой пилой с измененной 
геометрией (угол в плане φ = 50°) реализуется 
схема "свободного резания", с перенаправлени-
ем отделяемого заусенца. Основной объем ме-
талла стекает по граням ВС и АВ, что приводит 
к образованию заусенца минимального размера 
(рис. 2, б). Длина заусенца найдется из форму-
лы: 

1
заус

кр 2
V +V D dl = =

h


  

 пилы рек рез

пилы рек м
тр

.
2

2

T T N
a t

T T S
T


    

   
 

 

   (10) 

Предложенная математическая модель по-
зволяет описать величину заусенца и спрогно-
зировать этот параметр в зависимости от тех-
нологических условий резания. Полученная 
при испытаниях величина заусенца отличалась 
не более чем на 2–3 % от теоретической. 

При резании модернизированной отрезной 
пилой (угол в плане φ = 50°) реализуется схема 
"свободного резания", с перенаправлением от-
деляемого заусенца, что обеспечивает ликвида-
цию крупных заусенцев на торцах основной 
трубы; исключается завальцовывание торцов 
труб малого диаметра. 
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В ряде случаев при определенных условиях 
обработки возникает явление образования цик-
лических стружек. Известно, что данное явле-
ние всегда имеет место при обработке аусте-
нитных сталей. В работах Н. В. Талантова оп-
ределено, что циклический характер стружко-
образования связан с изменением угла сдвига в 
процессе резания. Как известно, угол сдвига 
является важнейшим параметром, характери-
зующим температурно-деформационные про-
цессы. Так, можно предположить, что неста-

бильным в этом случае будет и характер тепло-
вого воздействия на инструмент, и характер на-
гружения, выражаемый силами резания. Таким 
образом, процесс обработки аустенитных ста-
лей характеризуется высокой степенью неста-
бильности, что приводит к повышенному изно-
су инструмента, особенно не обладающего вы-
сокой циклической стойкостью.  

Колебания температуры и сил резания оп-
ределяют низкое качество поверхности, выра-
жаемое большими величинами шероховатости.  
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Рис. 1. Следы цикличности процесса стружкообразова- 
ния на внешней стороне стружки при обработке стали 

12Х18Н10Т пластиной ВК8 

 
Также это, вероятно, связано с колебаниями ус-
ловий схода стружки и тепловых потоков. Цик-
личность процесса характеризуется шагом сле-
дов цикличности на внешней стороне стружки 
(расстояние между соседними зубцами цикли-
ческой стружки) и обратно пропорциональной 
величиной частоты цикличности. На рис. 1 
представлен снимок со следами цикличности 
процесса обработки резанием. 

Было выдвинуто предположение, что при-
менение метода опережающего пластического 
деформирования окажет позитивное действие 
на характер процесса резания, снизив его не-
стабильность. Впервые подобный способ был 
предложен В. Н. Подураевым. Он заключается 
в предварительном деформировании поверхно-
сти резания или обрабатываемой поверхности. 

 

 
 
Рис. 2. Влияние скорости резания на величину шага цик-
личности процесса стружкообразования при обработке 

стали 12Х18Н10Т пластиной ВК8: 
1 – без ОПД; 2 – при ОПД 

При этом изменяется структура поверхно-
стного слоя. Происходит увеличение плотности 
дислокаций и снижение пластичности поверх-
ностного слоя металла. Кроме того, предвари-
тельное деформирование позволяет насытить 
поверхностный слой детали энергией и пере-
вести его из равновесного состояния в напря-
женное. При этом в поверхностном слое появ-
ляются сжимающие напряжения. Предполага-
ется, что этот факт может существенно снизить 
удельную работу резания в деформированном 
слое. Аустенитные стали характеризуются вы-
сокой способностью к наклепу, что вызывает 
очень большие энергозатраты на пластическую 
деформацию металла в зоне резания, а предва-
рительное деформирование может существенно 
снизить удельную работу и амплитуду колеба-
ний параметров процесса резания.  

Эффект снижения удельной работы резания 
при опережающем пластическом деформирова-
нии качественно влияет на цикличность про-
цесса резания, снижая его амплитуду. Как по-
казано на рис. 2, в этом случае наблюдается 
снижение величины шага цикличности при 
различной скорости резания. Соответственно, 
увеличивается обратная величина – частота 
цикличности процесса стружкообразования, что 
изображено на рис. 3. 

Снижение удельной работы резания при 
ОПД приводит к уменьшению нагрузки на ин-
струмент, что определяет снижение износа ин-
струмента. Данный факт проиллюстрирован на 
рис. 4. 

Снижение цикличности процесса резания 
при ОПД предполагает уменьшение амплитуды 
 

 
 

Рис. 3. Влияние скорости резания на частоту циклично-
сти процесса стружкообразования при обработке стали 

12Х18Н10Т пластиной ВК8: 
1 – без ОПД; 2 – при ОПД 
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Рис. 4. Кривая роста износа по задней грани при обработ-

ке стали 12Х18Н10Т пластиной ВК8: 
1 – без ОПД; 2 – при ОПД 

 

колебаний величины угла сдвига, что, в свою 
очередь, определяет повышение качества обра-
ботанной поверхности. На рис. 5 показана за-
висимость шероховатости от скорости резания. 

В ы в о д ы  
1. Циклический характер резания и струж-

кообразования сохраняется, однако снижается 
амплитуда колебаний, в том числе угла сдвига, 
что косвенно свидетельствует об уменьшении 
колебаний температуры и сил резания. 

2. Снижается износ инструмента. 

3. Применение предварительного деформи-
рования приводит к снижению шероховатости. 

 
Рис. 5. Влияние скорости резания на шероховатость при 

обработке стали 12Х18Н10Т пластиной ВК8: 
1 – без ОПД; 2 – при ОПД 
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В современных условиях развития машино-

строения, когда при создании конкурентоспо-
собной продукции отводится значительная роль 
качеству изготовления деталей машин, в том 
числе, и высокоответственных, испытывающих 
значительные силовые, тепловые и знакопере-
менные нагрузки, финишным операциям меха-
нической обработки уделяется особое внима-
ние. Именно на этих операциях формируются 
высокие эксплуатационные свойства поверхно-
стных слоев деталей: микропрофиль поверхно-
сти и его физико-механические свойства. 

Формирование свойств поверхностного 
слоя в значительной мере зависит от режимов 

обработки и характеристик абразивного инст-
румента, исполъзуемого на финишных опера-
циях, в том числе, его зернистости и структуры. 
При формировании структуры стандартного 
абразивного инструмента влияние оказывают 
три фактора: количество абразивных зерен, 
связки и пор, но распределение зерен по зерни-
стости не рассматривается, так как принимает-
ся нормальным в соответствии с ГОСТом. Од-
нако для абразивного инструмента без связки, 
получаемого методом прессования ударной 
волной [1], болыиое значение приобретает 
именно распределение абразивных зерен по 
крупности и, в соответствии с этим, распреде-

,  м/с  
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ление пор по размерам в объеме инструмента, 
поскольку отсутствуют компоненты любой 
связки (керамической, бакелитовой и др.). 

Ранее бьшо отмечено [2], что распределение 
зерен по крупности после ударного прес-
сования подчиняется асимметричному закону  
β – распределения, причем неравномерность 
распределения размеров пор по объему инст-
румента достигает 20 %. Это в значительной 
мере сказывается на работоспособности абра-
зивного инструмента, так как на его рабочей 
поверхности появляются участки с большими и 
мелкими порами, причем наличие последних 
приводит к засаливанию этих участков, потере 
режущей способности. Это, естественно, при-
водит к ухудшению качества обработанной по-
верхности, так как на рабочей поверхности аб-
разивного инструмента хаотически возникают 
режущие и не режущие участки. 

Такая неравномерность резания может бытъ 
исправлена лишь достажением большей равно-
мерности распределения размеров абразивных 
зерен и пор в теле инструмента. Исследования-
ми авторов было установлено, что такого эф-
фекта можно достичъ добавлением в смесь аб-
разивного порошка электрокорунда белого, 
карбида бора зернистостъю 3–50 % от крупно-
сти абразивных зерен [3]. Добавленйе порошка 
карбида бора, имеющего микротвердость, поч-
ти в два раза превышающую микротвердостъ 
зерен порошка электрокорунда белого, при 
прохождении ударной волны в процессе дина-
мического нагружения позволяет дополнитель-
но осуществить дробление наиболее крупных 

зерен электрокорунда белого, что приводит к 
их более равномерному дроблению, уменьшает 
величину разброса размеров зерен электроко-
рунда белого после прохождения ударной вол-
ны, увеличивая таким образом равномерность 
распределения размеров пор в теле инструмен-
та. Последнее достигается тем, что температур-
ный предел устойчивости карбида бора почти  
в два раза ниже, чем электрокорунда белого,  
в результате чего карбид бора является также  
и порообразователем при спекании абразивного 
инструмента без связки. 

Полученный таким образом абразивный ин-
струмент из электрокорунда белого без связки 
позволил при хонинговании стали 45 увеличить 
производительность обработки на 27 % и 
уменьшить износ инструмента на 37 %. Высота 
микронеровностей уменьшилась на 62 % по 
сравнению с инструментом, изготовленным по 
[1], и по сравнению со стандартным абразив-
ным инструментом той же зернистости – на  
115 %. 
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Среди современных способов финишной 

обработки деталей одно из ведущих мест зани-
мает хонингование. Этот способ позволяет ре-
шить ряд технологических задач, к числу кото-
рых относятся получение высокой точности 
размеров (5–6 квалитет), малой шероховато- 
сти обрабатываемой поверхности (Ra 1,25– 
0,16 мкм) и исправление погрешностей формы. 

Однако при хонинговании поверхностей дета-
лей наблюдается проблема – большой износ 
абразивного инструмента.  

Также повышение требований к эксплуата-
ционной стойкости и надежности деталей ма-
шин вызывает необходимость повышения каче-
ства поверхностей деталей. Кроме того, совре-
менные технологические приемы должны 
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иметь под собой четкую научную и практиче-
скую базу, что позволило бы максимально на-
дежно и эффективно использовать возможно-
сти финишной обработки. 

В настоящее время существует значитель-
ное количество методик и способов совершен-
ствования процесса хонингования [1]. Однако 
создание конкурентоспособной продукции тре-
бует совершенствования и создания новых, бо-
лее прогрессивных и эффективных способов. 

Предлагается применение нового прогрес-
сивного способа хонингования [2] с постоянно 
возрастающей скоростью вращения хонголовки 
в процессе обработки при постоянной скорости 
возвратно-поступательного движения. 

Также предлагается вариант реализации 
данного метода хонингования с помощью уста-
новки, созданной на базе хонинговального 
станка модели ОФ-38А и частотного преобра-
зователя от производителя "Веспер" модели  
EI-8001-003Н, включенного в цепь питания 
электродвигателя главного движения станка. 
Частотный преобразователь в совокупности с 
устройством управления позволяет непрерыв-
но в течение цикла обработки изменять часто-
ту переменного тока питания электродвига- 
теля и, соответственно, частоту его вращения.  

В процессе исследований производили об-
работку сталей феррито-перлитной структуры 
(сталь 45 и сталь ШХ15 в нормализованном со-
стоянии) и мартенситной структуры (сталь 45 и 
сталь ШХ15 в закаленном состоянии). Эти ма-
териалы широко распространены в машино-
строении. Так, сталь 45 применяется при изго-
товлении зубчатых колес, гидро- и пневмоци-
линдров, а сталь ШХ15 применяется при изго-
товлении колец подшипников. Данные изделия 
требуют получения высокого качества поверх-
ности, которое может обеспечить процесс хо-
нингования. 

В качестве абразивного инструмента при-
менялись бруски из электрокорунда белого 
25А16СМ1 8КБ. Обработку производили при 
давлении разжима брусков 0,6 МПа, скорости 
возвратно-поступательного движения в-п , рав-
ной 0,14 м/с и средней скорости вращения хон-
головки вр , равной 0,75 м/с. При обработке с 
возрастающей скоростью резания скорость 
вращения хонголовки повышали в пределах от 
0,5 м/с до 1,0 м/с (интервал изменения 0,5 м/с). 

В результате многократных исследований 
способа хонингования с постоянно возрастаю-
щей скоростью резания, производимых по ме-

тодике [3] на рассматриваемых сталях при опи-
санных выше режимах, было выявлено, что, по 
сравнению со способом хонингования с посто-
янной скоростью вращения при тех же режи-
мах, величина среднего арифметического от-
клонения микропрофиля Ra обработанной по-
верхности снизилась в среднем на 26,7 %,  
а износ абразивного инструмента снизился в 
среднем на 28,2 %. 

Это обусловлено результаты способа хо-
нингования с постоянно возрастающей скоро-
стью резания получены в результате следую-
щих особенностей. Непрерывное повышение 
окружной скорости, при неизменной скорости 
возвратно-поступательного движения приводит 
к тому, что следы обработки предыдущего и 
последующего ходов не совпадают в результате 
непрерывного изменения угла сетки следов об-
работки αс. Постоянное изменение направления 
траектории движения абразивного зерна созда-
ет постоянно изменяющуюся нагрузку на ре-
жущие грани с включением в работу все новых 
граней, т. е. постоянный поворот абразивного 
зерна относительно направления движения, что 
позволяет абразивным зернам полнее исполь-
зовать свои режущие свойства. За счет этого 
происходит значительное уменьшение износа 
абразивных брусков. Постоянное изменение 
направления движения абразивного зерна по-
зволяет срезать наплыв с одной стороны следа, 
образующийся вследствие выдавливания ме-
талла абразивным зерном вдоль следа обработ-
ки, что ведет к значительному снижению шеро-
ховатости обрабатываемой поверхности 

Таким образом, способ хонингования с воз-
растающей скоростью резания позволяет повы-
сить качество обработанной поверхности дета-
ли и снизить износ абразивного инструмента 
при хонинговании сталей перлитной и мартен-
ситной структур. Способ обладает высокой 
технологичностью, простотой и универсально-
стью, что делает возможным его эффективное 
использование в условиях современного произ-
водства. 
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В современном машиностроении важней-

шей задачей является повышение качества вы-
пускаемой продукции, значение этого вопроса 
возрастает по мере повышения точности дета-
лей и необходимости контролировать и опера-
тивно корректировать процесс их изготовле-
ния [1]  

Известные системы технологического обес-
печения параметров шероховатости имеют не-
высокий технический уровень, определяемый 
невозможностью контроля шероховатости по-
верхности заготовки в режиме реального вре-
мени, невозможностью оперативного управле-
ния параметрами шероховатости поверхности 
через изменения режимами резания и устарев-
шей элементной базы, в этой связи важной за-
дачей является создание новой системы техно-
логического обеспечения шероховатости по-
верхности деталей, адаптированной к станкам с 
ЧПУ, ГПМ и ГПС [2,3]. 

Техническим результатом является получе-
ние поверхности обрабатываемой детали с за-
данной шероховатостью поверхности и воз-
можность ее коррекции непосредственно при 
обработке заготовки. 

Указанный технический уровень достигает-
ся тем, что система технологического обеспе-
чения шероховатости поверхности детали при 
ультразвуковом резании на станках с ЧПУ, 
ГПМ и ГПС содержит блок регистрации оценки 
расстройки ультразвукового преобразователя 
колебательной системы, ведущей к изменению 
напряжения питания ультразвукового генера-
тора, 

б.нагр пр.рез

б.нагр

100 %,
U U

U =
U


   

где Uб.нагр – напряжение возбуждения преобра-
зователя колебательной системы без нагрузки; 
Uпр.рез – напряжение возбуждения преобразо-
вателя колебательной системы в процессе ре-
зания. 

Изменение напряжения при ультразвуковом 
резании измеряется высокочастотным вольт-
метром ультразвукового генератора. Зависи-
мость шероховатости поверхности детали от 
величины расстройки преобразователя колеба- 

 
Рис. 1. Зависимость высоты микронеровности обрабаты-
ваемой заготовки от величины изменения напряжения 
преобразователя ультразвуковой колебательной системы 

 

тельной системы описывается графиком на  
рис. 1. 

Ведение блока комплексной оценки шеро-
ховатости заготовки обеспечивает возможность 
контроля шероховатости поверхности в режиме 
реального времени, а блока расчета коррекции 
режимов резания и блока реализации решений 
по изменению режимов резания в системе ЧПУ 
станка, ГПМ и ГПС обеспечивает  оперативное 
управление параметрами шероховатости по-
верхности через изменение режимов резания.  

На рис. 2 представлена принципиальная 
схема системы технологического обеспечения 
шероховатости поверхности заготовок при 
ультразвуковом резании. 

Система технологического обеспечения па-
раметров шероховатости заготовок при ультра-
звуковом резании выполнена в виде металло-
обрабатывающего станка с ЧПУ 16, в зоне ре-
зания которого установлен преобразователь 1 с 
заготовкой или инструментом, питаемый от 
ультразвукового генератора 2, к которому под-
соединен блок оценки параметров шероховато-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
41 

сти поверхностей заготовок 3, включающий в 
себя блок регистрации оценки расстройки по 
напряжению 4, сигнал с которого через анало-
го-цифровой преобразователь 5, узкополосные 
низкочастотный 6 и высокочастотный 7 фильт-
ры подается на блок сравнения по параметрам 

 
Рис. 2. Принципиальная схема системы технологического 
обеспечения шероховатости поверхности заготовок при 

ультразвуковом резании 
 

шероховатости 8 на другой, из входов которого 
подается сигнал с блока моделирования шеро-
ховатости поверхности при ультразвуковом ре-
зании 9, а входной сигнал с блока сравнения по 
параметрам шероховатости поверхности 8 по-
дается на блок комплексной оценки шерохова-
тости поверхности заготовок 10. 

Информация о состоянии шероховатости 
поверхности в виде стандартизированных па-
раметров (Ra, Rmax, Rz) и нестандартизирован-
ных параметров ( впад выст,  ,     ), связанных с 
оценкой работоспособности деталей с блока 
комплексной оценки шероховатости поверхно-
сти заготовки подается на контрольно-регист-
рационный блок 12, включающий в себя элек-
трически соединенные: оперативно-запоминаю-
щее устройство 13, дисплей 14 и печатающее 
устройство 15, выдающие оперативную инфор-
мацию о процессе формирования микронеров-
ностей и на блок расчета коррекции режимов 
резания 11, электрически соединенный с бло-
ком реализации решений по изменению режи-
мов резания 17, которые вмонтированы в систе-
му ЧПУ станка 16 и выдают команды на испол-
нительные привода 18. 

Система работает следующим образом. На 
ультразвуковой преобразователь колебательной 
системы с закрепленной на ней заготовкой или 
инструментом 1  ультразвуковой  генератор 2. 
подает высокочастотное напряжение, под воз-
действием сил резания происходит изменение 
величины напряжения, которое фиксируется и 
обрабатывается блоком оценки  параметров 
шероховатости поверхности обрабатываемой 
заготовки 3, в состав которого входят блок ре-
гистрации оценки по напряжению 4, аналого-
цифровой преобразователь 5, сигнал с которого 
подается на узкополосные фильтры низких 6 и 
высоких частот 7 для выделения частотного 
спектра, характеризующего шероховатость по-
верхности обрабатываемой заготовки. На блок 
сравнения по параметрам шероховатости по-
верхности 8 одновременно подаются сигналы  
с узкополосных низко- и высокочастотных 
фильтров 6, 7 и блока моделирования шерохо-
ватости поверхности при ультразвуковом реза-
нии 9, а обработанный сигнал передается на 
блок комплексной  оценки шероховатости по-
верхности заготовки 10, который по программе 
вычисляет стандартизованные параметры (Ra, 
Rmax, Rz) и нестандартизованные параметры 
( впад выст,  ,     ), значения которых выводятся 
на контрольно-регистрирующий блок 12, вы-
полненный на базе ПЭВМ и содержащий опе-
ративно-запоминающее устройство 13, дисплей 
14 и печатающее устройство 15, что позволяет 
оперативно контролировать процесс формиро-
вания микронеровностей в процессе резания и 
блок расчета коррекции режимов резания 11, 
блок реализации решений по изменению режи-
мов резания 17, совмещенные с системой ЧПУ 
станка 16, выдавая команды на исполнительные 
привода 18, обеспечивая оперативную коррек-
цию режимов резания. 

Данная система может быть реализована и 
на универсальном оборудовании, в этом случае 
из схемы, представленной на рис. 2, исключа-
ются блоки расчета коррекции режимов реза-
ния 11 и реализации решений по изменению 
режимов резания 17, результаты процесса обра-
зования микронеровностей визуально контро-
лируются оператором по дисплею 14 и регист-
рируются оперативно-запоминающим устрой-
ством 13 с выводом печатной информации на 
печатающее устройство 15. Изменение режи-
мов резания производит оператор. 

Система технологического обеспечения па-
раметров шероховатости заготовки при ультра-
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звуковом резании на станках с ЧПУ, ГПМ и 
ГПС предназначена для обеспечения возмож-
ности получения требуемых параметров шеро-
ховатости поверхности в процессе обработки 
детали и уменьшения трудоемкости его кон-
троля. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Агапов, С. И. Влияние технологических факторов 
на шероховатость и точность при ультразвуковом развер- 

тывании труднообрабатываемых материалов / С. И. Ага-
пов. – В кн.: Повышение качества и производительности 
обработки деталей машин и приборов: тез. докл. регио-
нальной научно-технич. конф. – Горький, 1984. – С. 47. 

2. Агапов, С. И. Интенсификация процесса разверты-
вания труднообрабатываемых материалов путем введения 
ультразвуковых колебаний в зону резания: дис. … канд. 
техн. наук. – Куйбышев, 1986. – 194 с. 

3. Суслов, А. Г. Технологическое обеспечение пара-
метров состояния поверхностного слоя деталей / А. Г. Су-
слов. – М.: Машиностроение, 1987. – 208 с. 

 

УДК 621.9 
Ю. И. Сидякин,д-р техн. наук, С. И. Агапов, к-т техн. наук, С. П. Солтан  

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРЕИМУЩЕСТВА РЕЗАНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УЛЬТРАЗВУКА 

 

Волгоградский государственный технический университет, stanki@vstu.ru 
 

Ультразвуковые колебания положительно влияют на процесс резания, снижая нарост, силы резания, шеро-
ховатость и тем самым повышают точность обработки точных отверстий. 

Ключевые слова: обработка точных отверстий, ультразвуковые колебания  
 

Ultrasonic fluctuations positively influence cutting process, reducing an outgrowth, forces of cutting, a roughness 
and by that raise accuracy of processing of exact apertures. 

Keywords: processing of exact apertures, ultrasonic fluctuations 
 
Одним из наиболее трудоемких технологи-

ческих процессов в машиностроении является 
процесс обработки точных отверстий с высо-
кими требованиями к размерной, геометри-
ческой точности и шероховатости обработан-
ных поверхностей. Необходимость получения 
таких отверстий часто возникает при изготов-
лении большой номенклатуры различных по 
своему служебному назначению деталей. Об-
работка точных отверстий в машиностроении 
связана с трудностями обеспечения парамет-
ров точности, шероховатости обработанной  
поверхности и оптимальных затрат, которые 
усложняются с повышением физико-механиче-
ских характеристик обрабатываемых материа-
лов, уменьшением диаметров и увеличением 
длины обрабатываемых отверстий, а также  
при контроле их качества. В машинострое- 
нии для обработки точных отверстий наиболь-
шее применение получили развертывание и 
растачивание, что объясняется универсально-
стью и низкой стоимостью этих процессов.  

Для повышения производительности труда 
и качества деталей большое значение имеет ин-
тенсификация и автоматизация производствен-
ных процессов обработки отверстий, так как 
этот вид обработки является одним из самых 
распространенных, а требования к качеству от-
верстий деталей моторостроения неуклонно 
повышается. Широкое применение в машино-
строении специальных сплавов, азотируемых и 
цементируемых сталей, а также различных ке-

рамических материалов и композитов привело 
к применения ультразвука. Применение ультра-
звуковых колебаний при развертывании отвер-
стия является экономически важным направле-
нием в технологии механической обработки [1]. 

Начало исследований вибрации в процессе 
резания материалов положено опытами Ни-
кольсона и Р.Тейлора, которые указали на из-
менение сил резания в условиях вибрации и 
выявили некоторые факторы, влияющие на их 
характер и интенсивность. В. Л. Татаринов 
впервые выдвигает идею вибрационного ре-
зания. 

До 50-х годов ХХ столетия вопросу вибра-
ции при многолезвийной обработке практиче-
ски не посвящено исследований. Возросшие в 
50-е годы требования к качеству машин и при-
менение нержавеющих сталей и других труд-
нообрабатываемых материалов дали новый 
толчок к изучению вибраций в процессе реза-
ния. 

Более обстоятельное исследование вибра-
ций в процессе развертывания впервые было 
проведено И. Л. Фадюшиным. Изучая процесс 
развертывания отверстий в деталях из стали 45, 
И. М. Федоров обнаружил, что при возникно-
вении крутильных автоколебаний (f = 2–16 кГц, 
ξ = 8–110 мкм) шероховатость обработанной 
поверхности получалась значительно выше  
(Ra = 0,63–0,16 мкм). 

В 1956 году А. А. Ворониным и А. И. Мар-
ковым был предложен способ резания металлов 
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с использованием высокочастотных колебаний 
(в частности ультразвука). 

Впервые глубокие теоретические исследо-
вания ультразвуковых колебаний, вводимых в 
зону обработки, нашли отражение в моногра-
фии А. И. Маркова [2]. 

В последующем этой проблемой занимались 
В. Д. Мартынов, И. Ф. Ольшанский, А. И. Исаев, 
Г. З. Железнов, Н. Н. Игнатенко, Н. В. Бекре-
нев, М. С. Нерубай, В. С. Анохин, А. Г. Тимо-
хин и др. 

Стабильность собственной частоты акусти-
ческой системы является одним из критериев 
эффективности наложения ультразвуковых ко-
лебаний на режущий инструмент, поэтому ис-
следования стабильности собственной частоты 
в процессе развертывания приобретают особую 
актуальность. В связи с этим необходимо опре-
делить зависимость рассогласования частоты 
акустических систем под нагрузкой от угла на-
клона винтовых канавок на концентраторе [3]. 
 

 
Рис. 1. Схема проверки отклонения инструмента в ультра-

звуковой головке от приложения радиальной нагрузки: 
1 – шпиндель, 2 – быстросменный патрон, 3 – ультразвуковая го-
ловка, 4 – развертка, 5 – индикатор, 6 – хомутик, 7 – трос, 8 – блок 

 

Процент рассогласования вычисляется по 
формуле 

Δf = ((f1 – f2)/f1)  100 %, 

где f1 – частота акустической системы перед 
работой; f2 – частота акустической системы во 
время работы. 

Рассогласование по частоте уменьшается с  
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Рис. 2. Зависимость отклонения инструмента в ультразву-

ковой головке от радиальной силы 
 

увеличением угла наклона канавок, таким обра-
зом при резании с большими нагрузками (раз-
вертывание с увеличенными припусками, зен-
керование) необходимо применять концентра-
торы с большими углами наклона канавок. 

На основании полученных результатов ав-
торы приходят к следующим выводам: 

1. При введении в зону резания ультразву-
ковых колебаний работа по формоизменению 
металла уменьшается, значительно уменьшает-
ся или полностью отсутствует нарост, снижа-
ются силы резания. 

2. Снижается шероховатость поверхности 
обработанных отверстий. 

3. Повышается точность обработки отвер-
стий. 

4. Увеличивается стойкость режущего ин-
струмента, без снижения производительности. 

5. Повышается производительность процес-
са, не снижая стойкости развертки и качества 
обработанной поверхности. 
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При прерывистом резании площадка износа по задней поверхности твердосплавного инструмента форми-
руется под большим отрицательным углом, чем при установившемся резании, из-за микросколов режущей 
кромки в моменты входа и выхода твердого сплава из обрабатываемого материала. 

Ключевые слова: износ инструмента при прерывистом резании 
 

At faltering cutting the deterioration platform on a back surface of the hard metal tool is formed under the big 
negative corner, than at the established cutting, because of micro-destruction a cutting edge during the moments of 
an input and an exit of a firm alloy of a processed material. 

Keywords: deterioration of the tool at faltering cutting 
 
Исследованиями ряда авторов установлено, 

что длина пути резания L до достижения крите-
рия износа при фрезеровании (самый распро-
страненный способ прерывистого резания) в 
ряде случаев на порядок меньше, чем при не-
прерывной обработке, например точении [1]. 
При этом для прерывистого резания стойкость 
инструмента определяется износом по задней 
поверхности hз, который является преобладаю-
щим и поэтому принимается в качестве крите-
рия износа. Выполненные автором исследова-
ния подтверждают сложившиеся представления 
(рис. 1).  

 
     0      250         500   750   L, м 

Рис. 1. Сравнительный износ при точении и фрезеровании 
 

Естественно предположить, что основной 
вклад в интенсификацию износа при прерыви-
стом резании вносит наличие участков входа-
выхода [2, 3, 4, 5]. Для подтверждения этого 
предположения на обрабатываемой заготовке 
были выполнены два паза шириной 30 мм, что 
дало возможность в три раза увеличить число 

входов-выходов за один оборот фрезы (рис. 2). 
Установлено, что при фрезеровании такой за-
готовки твердосплавный инструмент изнашива- 

 
Рис. 2. Схема фрезерования заготовки с пазами 

 

ется по задней поверхности более интенсивно, 
чем при фрезеровании этой же заготовки без 
пазов. Так, после 18 минут фрезерования трех 
гребней на заготовке из стали 45 со скоростью 
  = 190 м/мин (длина пути резания L = 215 м, 
число входов N = 6843) сплавом ТТ20К9, фаска 
износа по задней поверхности hз = 0,16 мм. При 
фрезеровании обычной заготовки после такой 
же длины пути резания, но меньшем числе вхо-
дов (N =761) hз = 0,07 мм. При этом в случае 
гребенчатой заготовки износ по передней по-
верхности практически отсутствует, а длина 
контакта в 1,4–1,6 раза меньше, чем при фрезе-
ровании обычной заготовки. 

Однако наибольший интерес в данном слу-
чае представляет внешний вид изношенной по-
верхности. Фаска износа состоит из двух участ-
ков с различным характером износа. Профиль 
изношенной поверхности подтверждает нали-
чие двух участков (рис. 3; условия обработки: 
сталь 45 – сплав Т5К10,   = 190 м/мин, S =  
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= 0,2 мм/зуб). Можно предположить, что верх-
ний участок, имеющий следы адгезионных вы-
рывов, наиболее интенсивно изнашивается в мо-
менты входа-выхода путем микросколов режу-
щей кромки и адгезионных вырывов при взаи-
модействии  задней поверхности инструмента с 

 
Рис. 3. Профилограмма задней поверхности 

 

поверхностью резания. Второй, выступающий 
участок фаски, изнашивается, главным обра-
зом, во время основного резания. В рассматри-
ваемом случае меньший износ этого участка 
объясняется малой длиной основного резания 
(ширина фрезеруемой поверхности 10 мм вме-
сто 90 мм, как при фрезеровании заготовки без 
пазов). 

Для подтверждения полученных результа-
тов бралась твердосплавная пластина, на кото-
рой по шаблону под определенным углом (γф = 
= –1°40′) создавалась искусственная площадка 
износа [6]. Угол наклона площадки, контроли-
ровался на профилографе-профилометре К-201. 
Подготовленная таким образом пластина уста-
навливалась в специальном резце, после чего 
осуществлялось непрерывное резание до фор-
мирования естественной площадки износа, 
профиль и наклон которой также контролиро-
вался на профилографе. Для условий рис. 4 
(сталь 45 – сплав ТТ20К9,   = 190 м/мин, S = 
0,3 мм/зуб) наклон площадки износа составлял 
(-1°). После этого, пластина, перетачивалась по 
задней поверхности, и процесс ее подготовки 
повторялся, причем особое внимание обраща-
лось на то, чтобы вновь созданная искусствен-
ная площадка износа находилась под тем же 
углом, что, и в первом случае. Затем пластина 
устанавливалась в тот же резец (положение ко-
торого оставалось неизменным), и на тех же 
режимах осуществлялось прерывистое резание 

до формирования естественной площадки из-
носа, профиль которой также контролировался. 
Как видно из рис. 4 естественная площадка из-
носа при прерывистом резании формируется 
под большим отрицательным углом (γф = –3°),  

 
Рис. 4. Профилограммы задней поверхности 

 

чем при установившемся резании [6]. Это мо-
жет быть только в том случае, если износ в 
верхней части площадки износа протекает бо-
лее интенсивно, чем в нижней. Образование 
отрицательной фаски износа при прерывистом 
резании отмечается также в работе [7]. Кроме 
того, если при установившемся резании наклон 
площадки износа одинаков по всей ее длине,  
т. е. она прямолинейна, то при прерывистом ре-
зании наклон ее по длине меняется, увеличива-
ясь к режущей кромке. При среднем для пло-
щадки износа угле наклона (–3°) ближе к режу-
щей кромке он увеличивается до (–4°). Для 
проверки полученных данных эксперимент не-
сколько видоизменялся. Сначала затачивалась 
искусственная площадка износа. Затем осуще-
ствлялось прерывистое резание и сразу этой же 
пластиной, без переточки, установившееся. То 
же самое производилось и в другой последова-
тельности, т. е. сначала после искусственной 
площадки износа, установившееся резание,  
а затем прерывистое. Во всех случаях результа-
ты совпадали. 

Таким образом, при прерывистом резании 
площадка износа по задней поверхности твер-
досплавного инструмента формируется под 
большим отрицательным углом, чем при уста-
новившемся резании.  

Основной причиной этого являются интен-
сивные микросколы режущей кромки в момен-
ты входа и выхода твердого сплава из обраба-
тываемого материала. 
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6 мм слой металла – до 0,3 мм. Для концевых 
мер, размер которых превышает 6 мм, толщину 
снимаемого слоя можно устанавливать в необ-
ходимых пределах, однако она должна быть 
минимальной. Реализуя процесс шлифования 
мер необходимо оставлять припуск на предва-
рительную доводку в пределах 0,007–0,01 мм,  
а на окончательную 0,002–0,003 мм. 

После шлифования концевые меры следует 
подвергнуть искусственному старению с целью 
устранения могущих возникнуть в процессе 
шлифования внутренних напряжений. Затем 
необходимо выполнить предварительную и 
окончательную доводку мер. 

Электролитический метод ремонта конце-
вых мер длины предусматривает наращивание 
на их измерительные поверхности слоя хрома 
определенной толщины. Хромированию под-
лежат концевые меры, размер которых превы-
шает 6 мм. В ремонтной практике используют 
хромирование на толщину слоя до 0,1 мм. На-
ращивают слой только с одной стороны меры. 
При наращивании слоя хрома большей толщи-
ны он становится хрупким и начинает отслаи-
ваться с поверхности, на которую он нанесен. 
Перед выполнением хромирования с измери-
тельной поверхности концевой меры нужно 
сошлифовать алмазным кругом слой металла 
толщиной 0,01–0,02 мм. Слой хрома следует 
наносить толщиной 0,04–0,07 мм. Затем отхро-
мированную поверхность концевой меры сле-
дует отшлифовать и провести доводку. 

В основе теплового метода ремонта плоско-
параллельных концевых мер длины лежат 
структурные изменения, которые происходят в 
металле при его нагревании. Для изготовления 
концевых мер используется легированная инст-
рументальная сталь (X, ХГ). Меры подвергают 
режиму термической обработки (закалка, от-
пуск, искусственное старение). В мартенситной 
структуре закаленной стали всегда есть некото-
рая часть аустенита, которая является нестой-
кой формой структуры. Эта форма затем посте-
пенно переходит в мартенсит. При этом пре-
вращение аустенита в мартенсит сопровожда-
ется объемным ростом кристаллов. При 
нагреве, например, концевых мер в масле до 
температуры 190–210 °С и выдержке в течение 
двух часов, а затем охлаждении в воде, темпе-
ратура которой 20 °С, их размеры увеличива-
ются. Концевые меры длины, например, разме-
рами 40–100 мм после указанной обработки 
увеличиваются примерно на 0,03–0,04 мм. При 

этом повреждений поверхностей концевых мер 
не происходит. После тепловой обработки за-
данный параметр шероховатости и притирае-
мости измерительных поверхностей восстанав-
ливают путем прогладки. 

Прогладку осуществляют только в том слу-
чае, если на измерительных поверхностях от-
сутствуют дефекты в виде вмятин, царапин, 
сколов и следов коррозии. Для восстановления 
блеска измерительных поверхностей и их при-
тираемости с них достаточно удалить слой ме-
талла толщиной в пределах 0,0002–0,0005 мм. 
Это укладывается в допуск на размеры конце-
вых мер длины четвертого и даже третьего 
классов точности, а также дает возможность 
выполнять прогладку одних и тех же концевых 
мер несколько раз в пределах допуска. 

Доводка концевых мер длин должна обес-
печить их точный размер, параллельность из-
мерительных поверхностей и притираемость. 

Помещение для ремонта концевых мер 
должно быть светлым, сухим и чистым. Темпе-
ратурный режим воздуха в помещении должен 
поддерживаться на уровне 20 С, влажность 
50–60 %. Помещение должно быть оснащено 
вентиляционной установкой. Желательно есте-
ственное освещение. При наличии искусствен-
ного освещения лампы должны быть матовыми 
и снабженными абажурами рассеянного света. 

Рабочее место доводчика должно быть ос-
нащено: тремя хорошо отполированными дово-
дочными плитами, размерами 250  200 и 100  
 200 мм; стеклянной емкостью с бензином, 
плотно закрытой пробкой, в которой смонтиро-
ван проволочный стержень с держателем ваты 
на конце для смачивания плиты бензином в 
процессе выполнения доводки; кистью для рас-
тирания бензина по поверхности доводочной 
плиты; бруском зернистостью 3, вертикальным 
оптиметром; концевой мерой для проверки 
контакта; лекальной линейкой; плоскими стек-
лянными пластинами; сильной лупой; пастой 
ГОН; марлей для растирания через нее пасты 
ГОН на доводочной плите; деревянными ко-
лодками для выполнения доводки во избежание 
завала краев. 

Рабочие поверхности доводочных плит 
должны быть отшлифованы, а затем протерты 
посредством электрокорундового порошка, по-
следовательно М44 и далее М10 и М14 с керо-
сином до полной приработки плит друг к другу 
и обеспечения зеркальности поверхностей за 
счет пасты ГОН М7. 
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Плоскопараллельные концевые меры длины 
имеют предельно простую конструкцию. Одна-
ко их ремонт должен выполнять высококва-
лифицированный рабочий-инструментальщик, 
имеющий большой опыт работы. Работу нужно 
производить в чистой одежде, соблюдая мак-
симальную чистоту рук, используя только бе-
лые естественные обтирочные материалы. 

При доводке концевых мер длины размером 
до 10 мм во избежание их нагрева от тепла рук 
и прогиба на меры нужно положить кожаную 
накладку или вспомогательную контактную 
концевую меру. В качестве последней может 
быть использована забракованная концевая ме-
ра размером 8–10 мм, у которой необходимо 
довести одну из рабочих поверхностей для 
обеспечения притираемости контактной меры с 
обрабатываемыми мерами. Сторону контактной 
меры, которая соприкасается с рукой рабочего, 
и боковые стороны нужно покрыть тонкой 
замшей в один - два слоя. Замшу наклеивают 
канифолью. Точность восстановления плоско-
стности поверхностей концевой меры в основ-
ном зависит от степени нагрева меры руками 
рабочего, скорости перемещения меры прити-
ру, а также умения рабочего правильно держать 
меру в процессе доводки. Перед доводкой кон-
цевую меру, подлежащую восстановлению, 
следует промыть в бензине и протереть насухо. 
На доводочную плиту нанести стеарин (куском 
стеарина образовать на поверхности плиты 
след в виде восьмерки), затем бензин и образо-
вавшуюся смесь растереть. После этого смо-
чить поверхность плиты тремя-пятью каплями 
керосина и также растереть. Уложить концевую 
меру, подлежащую доводке, на плиту и при-
жать ее пальцами обеих рук. При доводке кон-
цевых мер длины размером более 10 мм пальцы 
нужно располагать сверху, а при доводке мер 
большого размера (от 100 мм и выше) их сле-
дует закреплять в доводочной рамке. 

При доводке концевую меру длины нужно 
перемещать по поверхности доводочной плиты 
возвратно-поступательными движениями с не-
которым боковым смещением меры после каж-
дого выполненного движения для того, чтобы 
не повторять движений на одном и том же мес-
те. Нажим на концевую меру должен быть лег-
ким и равномерным. После выполнения не-
скольких движений меру необходимо повер-
нуть на 180°, приподнять ее над доводочной 
плитой. Припуск на доводку нужно снимать 
равномерно с обеих измерительных плоско-

стей. Если на доводимой поверхности образо-
валась выпуклость, то причиной этого является 
сильный нагрев концевой меры в руках. Для 
устранения выпуклости следует положить меру 
на холодную плиту и выдержать несколько ми-
нут. Причиной образования впадины на дово-
димой поверхности меры является излишний 
нагрев доводочной плиты. 

Для устранения отклонений от плоскопа-
раллельности нажим на меру следует осущест-
влять предварительно в тех местах, где имеют-
ся возвышения. После этого нажим нужно про-
изводить по всей поверхности. Усилие пальцев 
на концевую меру необходимо распределять 
равномерно, что позволяет обеспечить необхо-
димую плоскостность и параллельность изме-
рительных плоскостей. 

После доводки на первой плите концевую 
меру последовательно переносят на другие 
плиты, вначале на шаржированную средней,  
а затем тонкой пастой ГОН. 

После выполнения 8–10 доводок на плиты 
нужно снова нанести слой стеарина, смочив его 
одной-двумя каплями керосина. Это позволяет 
дольше сохранить абразивные свойства по-
верхностей плит. Окончательную доводку кон-
цевых мер длин следует выполнять разведен-
ной в керосине тонкой пастой ГОН. Для довод-
ки нужно использовать верхние слои керосина. 
Полученную смесь необходимо наносить на 
поверхность плиты равномерно и после этого 
растереть диском с рукояткой. Нижняя поверх-
ность последнего должна быть доведена строго 
под лекальную линейку. Наносить большое ко-
личество пасты не следует, так как это может 
привести к завалу краев доводимой поверхно-
сти концевой меры. 

Грубая паста ГОН на 40 метров доводочно-
го пути концевой меры по чугунной плите при 
обычном давлении рук рабочего удаляет слой 
металла толщиной 0,02 мм, средняя паста – 
0005 мм, а тонкая – 0,0025 мм. При использо-
вании электрокорундовых наждаков при тех же 
условиях паста М20 снимает слой  металла 
толщиной 0,008 мм, а паста М14 – 0,005 мм. 

Одной нанесенной на плиту порции пасты 
можно довести примерно 8–10 концевых мер 
длины. Потемневшую отработанную пасту сле-
дует смыть бензином, а затем нанести свежую. 

После выполнения доводки концевой меры 
с применением пасты на ее измерительных по-
верхностях должны наблюдаться тонкие, еле 
заметные штрихи, которые должны идти вдоль 
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измерительной поверхности и быть непрерыв-
ными по всей ее длине. 

В процессе выполнения доводки размер 
концевых мер следует контролировать посред-
ством оптиметра, а плоскостность плоскими 
стеклянными пластинами, изготовленными из 
стекла марки МКР-1. Эти (рис. 1) пластины 
(диаметр 60 мм, толщина 20 мм) служат для 
проверки техническим методом интерференции 
света. Отклонение от плоскостности определя-
ется в долях интерференционных полос. 

 

 
 

Рис. 1. Плоская стеклянная пластина 
 

Перед контролем плоскостности концевую 
меру длины нужно промыть в бензине, тща-
тельно протереть полотняным полотенцем и 
положить на контролируемую поверхность 
стеклянную пластину, слегка ее прижать и про-
смотреть интерференционные полосы. В случае 
использования белого света величина отклоне-
ния от плоскостности одной полосы будет рав-
няться 0,3 мкм. Когда измерительная поверх-
ность концевой меры является точной плоско-
стью, то в месте контакта двух поверхностей 
(меры и пластины) полосы будут прямыми и 
параллельными (рис. 2, а). Если поверхность 
будет иметь отклонения от плоскостности, то 
полосы будут искривленными. Для того, чтобы 
определить имеется ли на контролируемой по-
верхности вогнутость или выпуклость, нужно 
прижать пластину (например, в точке А) для 
создания угла в пределах 1° между поверхно-
стями пластины и концевой меры (рис. 2, б). 
Если полосы выпуклостью расположатся в сто-
рону, противоположную от точки А, то контро-
лируемая поверхность выпуклая (рис. 2, б), ес-
ли по направлению к точке А, то поверхность 
вогнутая (рис. 2, в).  

Величину искривления интерференционных 
полос можно определить так. Мысленно про-
вести прямую, которая касается полосы Б, в се-
редине (рис. 2, г). Если  края полосы смещены 

 
                        а                                        б 

 
                                                               е 

 
Рис. 2. Схема контроля плоскостности измерительных по-
верхностей концевых мер длины интерференционным ме-

тодом 

 
на 0,3 ее ширины, то это означает, что имеется 
отклонение от плоскостности контролируемой 
поверхности, равное 0,3  0,3 = 0,09 мкм. Если 
искривление полосы равно ее ширине (рис.  
2, д), то отклонение от плоскостности равно  
1 · 0,3 = 0,3 мкм; если искривление полосы пре-
вышает ее ширину (рис. 2, е) и составляет при-
мерно 1,25 ширины полосы, то отклонение от 
плоскостности равно 1,25 · 0,3 = 0,375 мкм [1]. 

После восстановления концевые меры дли-
ны нужно тщательно промыть в авиационном 
бензине и протереть, затем смазать техниче-
ским вазелином. 

Концевые меры длины, которые прошли 
восстановление размеров или переделку на но-
вый размер относят к дополнительно установ-
ленным для них классом точности 4 и 5 с со-
ответственно увеличенными допусками на от-
клонения от плоскостности, параллельности,  
а также размеров. 

Приведенная технология восстановления 
эксплуатационных характеристик плоскопарал-
лельных концевых мер длины позволяет значи-
тельно увеличить срок их службы и сократить 
затраты на метрологическую оснастку. 
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Существуют два метода решения задачи расстановки оборудования: по группам и по ходу технологическо-
го процесса. Для обоих вариантов можно найти оптимальное математическое решение, используя перебор-
ные алгоритмы.  
 

Ключевые слова: организация производственного процесса, планировка, оптимизация 
 

There are two methods of the decision of a problem of arrangement of the equipment: on groups and on a course of 
technological process. For both variants it is possible to find the optimum mathematical decision, using reboric 
algorithms. 
 

Keywords: the production organisation, a lay-out, optimisation 
 
В зависимости от формы организации про-

изводственного процесса используются два 
принципиально разных метода решения задачи 
расстановки оборудования [1, 2]. При располо-
жении оборудования в порядке технологиче-
ского процесса, что свойственно крупносерий-
ному и массовому производству, технологиче-
ская линия движения деталей имеет вид прямой 
линии (или ломаной, если общая длина линии 
превышает размеры производственного участ-
ка). Оборудование расставляется в линию с 
учетом санитарно-технических норм. Порядок 

расстановки оборудования жестко задан поряд-
ком технологических операций. Существует 
возможность минимизировать производствен-
ные площади и оптимизировать расположение 
обеспечивающих станций – подачи СОЖ, воды, 
пара, сжатого воздуха и т. п. Грузопоток между 
рабочими местами в данном случае не учиты-
вается. В условиях единичного и серийного 
производств станки располагаются по группам 
технологического оборудования. Здесь сущест-
вует возможность оптимизировать суммарный 
грузопоток на участке станков каждой группы. 

 

   

Рис. 1. Расположение станков  
в 2 ряда 

Рис. 2. Расположение станков 
в 3 ряда 

Рис. 3. Угловое расположение  
станков 

 
Минимизировать площади производствен-

ных помещений можно, расставив оборудова-
ние в несколько рядов, или повернув оборудо-
вание по отношению к линии движения изде-
лий. 

Станки могут располагаться в пролете цеха 
в два (рис. 1), три (рис. 2) и четыре ряда в зави-
симости от размеров станков и ширины проле-
та. Наиболее удобное и часто встречающееся 
расположение большинства станков – вдоль 
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пролета (рис. 1, 2, 4). Поперечное расположе-
ние  применяется в случае, когда при этом мо-
жет быть достигнуто лучшее использование 
площади или когда при продольном располо-
жении получаются слишком большие, не вы-
званные необходимостью проходы, а большее 
количество рядов станков не размещается. При 
таком расположении для подхода к станкам ос-
тавляются поперечные проходы, которые  слу- 

 

жат для доставки деталей на тележках к рабо-
чим местам. 

Поворот станка на некоторый угол (рис. 3, 
6) позволяет уменьшить общую площадь про-
изводственных помещений за счет частичного 
перекрытия дополнительных площадей. До-
полнительные  площади определяются размера 
ми a, б, в (рис. 5), учитывающими безопасные 
расстояния. 

 
 

 
Рис. 4. Расположение станков "в линию" фронтом к проходу 

 

1 arcsin ;BCa
AC

   
 

 

сет прох
2 arcsin ;

B В
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 

  
 

 

2 1.а а а   
Ощутимое сокращение производственных 
площадей заметно при α > 30°, причем для от-
носительно длинных (отношение BC / AC > 3) 
станков. Оценить степень оптимальности ре-
шения можно, например, по величине эффек-
тивно используемой производственной площа-
ди (рис. 7) или по удельной площади в расчете 
на одну единицу оборудования. 

          уд
Длина  Ширина

Кол-во единиц оборудования
S 

       (1) 

Задача размещения оборудования "по ходу 
технологического процесса" по способу поиска 
оптимального решения может считаться по-
добной задаче "об оптимальном раскрое листо-
вого материала" [4]. 

В условиях единичного или серийного про-
изводства, как правило, применяется метод 
расстановки оборудования "по группам". В 
этом случае, в качестве основного параметра, 
определяющего эффективность работы участка, 
обычно используют грузооборот участка, ха-
рактеризуемый грузопотоком 

1 2i iI  между рабо-
чими местами i1 и i2: 

                               
1 2

1
,

p

i i k k
k

I N m


                      (2) 

где Nk – программа запуска k-го изделия; mk – 
показатель загруженности потока для k-го из-
делия (в качестве показателя можно использо-
вать величину трудоемкости или массу изде-
лия); p – число деталемаршрутов между рабо-
чими местами i1 и i2. 

При точечном варианте расположения обо-
рудования [2], когда перемещение деталей 
осуществляют со склада к рабочему месту и 
обратно, рабочие места с наибольшей интен-
сивностью грузопотока размещают ближе к 
складу, и наоборот. 
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Рис. 5. Дополнительные площади Рис. 6. Поворот станков и уменьшение площадей 

 
 

Рис. 7. Изменение эффективной площади участка при повороте станков 
 
Сложнее решить эту задачу для линейного 

и гнездового вариантов расположения обору-
дования. В качестве аналога можно рассмот-
реть "задачу о назначениях" [3, 4]. 

С учетом задачи "о назначениях" проблема 
оптимального размещения рабочих мест на 
участке может быть сформулирована в сле-
дующем виде: "Значения грузопотоков между 
станками (рабочими местами), представлены в 
виде значений квадратной матрицы из n строк и 
n столбцов, где n – число рабочих мест на уча-
стке. Также известны места расположения 
площадок для рабочих мест и расстояния меж-

ду ними. Матрица расстояний также имеет раз-
мерность n · n". Фактически матрицы грузопо-
токов и расстояний являются аналогами матри-
цы смежности транспортной сети [3], в кото-
рой, вместо логических величин, определя-
ющих наличие ребра между вершинами графа, 
записаны соответствующие значения величины 
грузопотока или расстояния. 

В качестве допустимого множества площа-
док обычно берут узлы прямоугольной или тре-
угольной решетки или фиксированные точки на 
плоскости. Надо расположить рабочие места по 
узлам решетки или в точках  плоскости таким 
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образом, чтобы мощность грузопотока (3), оп-
ределяемая суммой произведений грузопотоков 
на соответствующие расстояния, была мини-
мальной: 

           
1 1 2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

min.i j i j i i j j
i i j j

x x I S        (3) 

где 
1 1i jx  – булева переменная, показывающая, 

размещено ли i1-e рабочее место на j1-й пло-
щадке; 

2 2i jx  – переменная, показывающая, раз-
мещено ли i2-e рабочее место на j2-й площадке; 

1 2i iI  – величина грузопотока с i1-го рабочего 
места на i2-е; 

1 2j jS  – расстояние между j1 и j2-й 
площадками. 

В записи целевой функции произведение 
логических величин 

1 1i jx
2 2i jx  определяет факт 

передачи изделия с рабочего места i1, разме-
щенного на площадке j1, на рабочее место i2, 
размещенное на площадке j2. Нетрудно убе-
диться, что значение произведения  

1 1 2 2
1i j i jx x   

только в этом случае.  
x i1 j1

xi 2 j2

0 1
0 0 0
1 0 1  

Это произведение аналогично признаку на-
значения xij [3]. Произведение 

1 2 1 2i i j jI S , опреде-
ляющее грузооборот между рабочими местами, 
фактически соответствует величине затрат cij в 
задаче "о назначениях" [3]. 

 
 
 

Ограничения на решение задачи расстанов-
ки оборудования можно записать в виде:      
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         (4) 

Следует отметить, что использование пере-
борных алгоритмов для решения задачи рас-
становки оборудования возможно лишь при 
достаточно малом количестве рабочих 
мест.Это связано с усложнением задачи по 
сравнению с аналогом: если задача "о назначе-
ниях" может рассматриваться как плоская 
(двумерная), поскольку исходные данные пред-
ставлены в виде одной матрицы, то рассмот-
ренная задача является трехмерной, т. е. в ис-
ходных данных фигурируют две матрицы оди-
наковой размерности n · n. 
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Оптимизация режима нагрева печей в машиностроении и металлургии позволяет минимизировать затра-
ты. При этом применение энергосберегающих режимов  должно сопровождаться оперативной информа-
цией о текущем состоянии заготовок. 
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Optimization of furnace heating mode in machine building and metallurgy enables to minimize costs. At the 
same time the use of power-saving modes should be accompanied  by the information about the current state of 
the workpiece. 
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Проблема улучшения качества проката яв-
ляется особенно актуальной в современных ус-
ловиях в связи с возрастающими требованиями 
к качеству продукции и угрозой потери рынка 
при несоблюдении условий заказчика. Наряду с 
проблемой улучшения качества проката не ме-
нее остро стоит проблема снижения потерь при 
производстве данного вида продукции, по-
скольку повышенные требования к качеству 
продукции обусловливают и повышенные по-
тери. 

Действующие нагревательные и термиче-
ские печи в металлургии и машиностроении 
нуждаются в улучшении показателей использо-
вания топлива и других ресурсов. Проведение 
экспериментальных исследований процессов 
нагрева стали в печах под прокатку – сложная и 
трудоемкая операция. В связи с этим большое 
распространение получило математическое мо-
делирование нагрева металла с целью выбора 
необходимых рациональных и оптимальных 
режимов нагрева. Математическая модель опи-
сывает процессы в натуральном геометриче-
ском пространстве и позволяет на современных 
вычислительных машинах быстро подобрать 
оптимальные режимные и конструктивные па-
раметры [1]. 

Задача оптимизации режима нагрева заклю-
чается в нахождении такого режима, при кото-
ром принятый критерий оптимальности будет 
иметь экстремальное значение при соблюдении 
всех технологических требований. В качестве 
критерия можно принять удельный расход топ-
лива на печь, подлежащий минимизации. Ос-
новными требованиями являются: ограниче- 
ние минимально и максимально возможных  
текущих значений управляющего воздействия 
Umin(τ) и Umax(τ), ограничение максимально до-

пустимой температуры греющей среды гс maxt (τ) 
(рабочего пространства печи); ограничение 
максимально допустимой текущей температу-
ры поверхности нагреваемой заготовки 

пов maxt (τ), точнее поверхностного слоя окалины; 
ограничение максимально допустимого теку-
щего перепада температур по сечению заготов-
ки Δtmax(τ), которое действует до достижения 
центром заготовки 550–600 °C [2]. 

На рис. 1 представлена диаграмма нагрева 
заготовки, поясняющая необходимость интен-
сификации процесса нагрева металла [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма нагрева металла при различных режи-
мах нагрева 

 
На диаграмме р

нBQ – тепловой поток от 
сжигания топлива, Вт; Qух – тепловой поток 
физического тепла уходящих продуктов сгора-
ния, Вт; Qз – полезное тепло, усвоенное метал-
лом заготовки при ее нагреве от начальной 
температуры Тнач до конечной Ткон; τнагр1 и  
τнагр2 – время нагрева. 

На рис. 1 показано два режима нагрева од-
ной и той же заготовки, но с разным временем 
нагрева τ1 и τ2, где τ1 < τ2, что можно реализо-
вать на практике только интенсификацией ре-
жима нагрева. Площади над кривыми нагрева  
и под ними показывают, что скоростной ре-

I. ОБЗОРН Ч а с т ь  2   
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жим нагрева позволил существенно сократить 
удельный расход тепла на единицу нагреваемо-
го материала. Это соображение можно проил-
люстрировать следующим неравенством [1]: 

              
р р
н нагр1 н нагр2

1 2
з т з т

BQ BQ
b b

m m
   

  
 

        (1) 

при  нагр1 нагр2 ,    
где b1 и b2 – удельные расходы тепла на едини-
цу нагреваемого материала, Дж/кг; mз – масса 
нагреваемого металла, кг; ηт – тепловой КПД 
печи. 

Однако малая пропускная способность го-
релок (8–12 % общей тепловой нагрузки) не по-
зволяет интенсифицировать нагрев металла на 
заключительной стадии в зонах выдержки (то-
мильных). Поэтому технологи-операторы вы-
нуждены интенсифицировать нагрев металла в 
первых по ходу металла отапливаемых зонах,  
т. е. в начале нагрева. Анализ существующих 
режимов нагрева показывает, что основной ин-
тенсивный нагрев металла происходит на на-
чальном этапе, а остальное время до выдачи  
заготовки практически не нагреваются и под-
вергаются интенсивному окислению. Исполь-
зуемая стратегия является затратной и явно 
противоречит энергосберегающему режиму. 

Оптимальный энергосберегающий режим 
характеризуется интенсификацией нагрева в 
заключительный период нахождения металла в 
печи и уменьшением его потерь от окисления. 
Для этого тепловая нагрузка или пропускная 
способность горелок в последних по ходу ме-
талла зонах печи должна быть достаточно 
большой, и даже большей, чем пропускная спо-
собность горелок первых отапливаемых зон. 

На рис. 2 показан оптимальный энергосбе-
регающий расчетный режим нагрева заготовки 
из углеродистой стали толщиной 250 мм с на-
чальной температурой 380 °С за заданное время 
τн = 170 мин до среднемассовой 1250 °С при 
конечном перепаде температур по сечению 
Δt(τн) = 70 °С с учетом ограничений Umax(τ) = 
1500 °С, гс maxt  (τ) = 1400 °С, пов maxt  (τ) = 1300 °С, 
Δtmax(τ) = 150 °С, tц (τ) – температура центра за-
готовки. 

Этот близкий к предельному режим содер-
жит пять характерных участков: 1 – нагрев по 
расчетной траектории без ограничений при U(τ) 
= Uопт(τ); 2 – ограничение U(τ) по Δtmax(τ) = 150 
°С; 3 – по Umax(τ) = 1500 °С; 4 – по условию 

гс maxt  (τ) = 1400 °С; 5 – по условию пов maxt  (τ) = 
= 1300 °С. 
 

 
 

Рис. 2. Оптимальный расчетный режим нагрева заготовки 
с учетом технологических ограничений 

 
Следующим определяющим условием эф-

фективной реализации оптимальных энерго-
сберегающих режимов является задача непре-
рывной оценки теплового состояния изделий на 
основе математических моделей. Для решения 
этой задачи в модели должна быть возмож-
ность учитывать температуру печи адекватно 
реальным условиям, т. е. должна иметься 
функция пересчета температуры, измеряемой 
зонной термопарой, в температуру греющей 
среды, а, следовательно, в тепловой поток, по-
глощенный поверхностью заготовки. 

Анализ специальной технической литерату-
ры показал, что большинство существующих 
прогнозных математических моделей нагрева 
металла разрабатываются на основе дифферен-
циального уравнения теплопроводности для 
двухмерного поля [2]: 

м м( ) ( ) TС T T 
  


 

м м( ) ( ) ,T TT T
x x y y

                    
 

где Cм(T) – коэффициент теплоемкости стали, 
кДж/(кг∙К); ρм(T) – коэффициент плотности, 
кг/м3; λм(T) – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м∙К). 

Это уравнение теплопроводности дополне-
но краевыми условиями [4]: граничными, теп-
лофизическими, начальными и геометриче-
скими. 

Однако рассмотренные математические мо-
дели имеют общий недостаток: они не разби-
вают рабочее пространство печи на отдельные 
участки (зоны). При таком подходе не учитыва-
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ется влияние соседних зон друг на друга, по-
этому такие модели недостаточно адекватны 
реальному процессу. 

Наиболее подходящей математической мо-
делью для отработки режимов нагрева является 
модель, созданная на базе зонального метода 
расчета, позволяющего решать задачи сопря-
женного (радиационно-конвективного и индук-
тивного) теплообмена. Согласно зональному 
методу все рабочее пространство печи разбива-
ется на объемные (газовые) и поверхностные 
(кладки и металла) расчетные участки (зоны),  
в пределах которых температура, радиацион-
ные и теплофизические характеристики прини-
маются постоянными. 

Основными допущениями модели являются: 
1) согласно зональному методу в пределах 

выделенных расчетных зон температура, ра-
диационные и теплофизические характеристи-
ки постоянны; 

2) поверхность нагреваемого металла ап-
проксимируется плоскостью; 

3) учет конвективной теплоотдачи от про-
дуктов сгорания к поверхности твердых тел 
осуществляется путем задания соответствую-
щего эмпирического коэффициента; 

4) наличие окалины учитывается путем вве-
дения дополнительного теплового сопротивле-
ния, причем толщина слоя окалины задается на 
каждом расчетном участке модели по предва-
рительным оценкам. 

Такая математическая модель позволяет 
точно описывать геометрию рабочего про-
странства печи, учитывать неоднородность оп-
тических и теплофизических характеристик ра-
бочего пространства за счет выделения доста-
точного количества объемных и поверхностных 
зон, рассчитывает двусторонний несимметрич-
ный нагрев металла в предположении регуляр-
ного режима, благодаря использованию коэф-
фициентов формы массивного тела при неста-
ционарной теплопроводности и несимметрич-
ности нагрева. 

Для определения среднезональных темпе-
ратур и других теплотехнических характери-
стик составляется система нелинейных уравне-
ний теплообмена и теплового баланса вида [3]: 

           
1

4 4

1 1

0,
n m k

ij i jj j jj j j
i i
i j i j

A T A T q T Q
 

 
 

           (3) 

где Aij, Ajj – коэффициенты радиационного об-

мена, учитывающие передачу лучистой энергии 
от зоны i к зоне j и передачу лучистой энергии 
с зоны на все остальные зоны i, Вт/К4; Ti – тем-
пература i-й зоны, К; qij, qjj – коэффициенты 
конвективного обмена теплом или переноса те-
пла массой между зонами i и j или между зоной 
j и всеми остальными зонами i, Вт/с; k – число 
зон, обменивающихся теплом с зоной j и кон-
тактирующих с ней через поверхность соседних 
зон; Qj – внутреннее тепловыделение в зоне j, 
Вт; n+m – число объемных газовых и плоских 
зон кладки и металла, выделенных в модели. 

Итак, эффективное использование страте-
гии минимизации затрат топлива при нагреве 
металла предусматривает отказ от организации 
на выходе из печи зон выдержки и превраще-
ние томильных зон в зоны интенсивного нагре-
ва металла.  

Применение энергосберегающих оптималь-
ных режимов нагрева должно обязательно 
обеспечиваться оперативной достоверной ин-
формацией о текущем температурном состоя-
нии каждой заготовки в печи для своевремен-
ной настройки параметров математической мо-
дели процесса.  

При разработке математической модели 
следует руководствоваться зональным мето-
дом, позволяющим в первую очередь учесть 
неоднородность оптических и теплофизических 
характеристик рабочего пространства за счет 
выделения достаточного количества объемных 
и поверхностных зон. 
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При контроле герметичности изделий корректировка величины давления, соответствующего критической 
точке позволяет уменьшить погрешности измерения 
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In the time of airtightness control of products adjustment of pressure corresponding with critical point makes it 
possible to reduce measurement error. 
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Основной технологической задачей автома-
тического контроля герметичности изделий яв-
ляется их сортировка на "годные" и "брак".  
К "годным" относятся изделия, у которых утеч-
ка газа меньше или равна допустимой величи-
не; соответственно отбраковываться должны 
изделия, у которых утечка больше допустимой. 
Однако в процессе сортировки изделий из-за 
погрешности контрольного оборудования воз-
никают ошибки, вследствие которых "годные" 
изделия попадают в "брак" и наоборот. Поэто-
му при автоматизации контроля герметичности 
важна количественная оценка такого переброса 
и возможность его устранения. Достоверность 
сортировки изделий на автоматическом кон-
трольно-сортировочном оборудовании опреде-
лялась с помощью аппарата теории вероятно-
сти. 

Для исследования распределения величины 
утечки пробного газа в партии изделий, изго-
товленной в производственных условиях за оп-
ределенный промежуток времени, принят за-
порный кран, применяемый в бытовых газовых 
плитах. Эксперимент проводился с партией, со-
стоящей из 1000 изделий. Эталонная линия 
экспериментальной установки настраивалась на 
величину давления, равную 400 Па, которая со-
ответствует предельно допустимой утечке. На 
рисунке приведена гистограмма распределения 
давления, эквивалентного утечке в запорных 
кранах. 

 
Гистограмма распределения давления, эквивалентного 

утечке в запорных кранах (партия 1000 штук) 

Конечным результатом контроля герметич-
ности является разбраковка изделий на годные 
и брак. При этом на распределение изделий по 
этим категориям будет влиять погрешность из-
мерения, изменяющая фактические значения 
измеренного давления для контролируемых из-
делий. Особый интерес представляют изделия, 
у которых измеренное давление близко к дав-
лению, соответствующему допустимой утечке. 
Отклонения от давления, соответствующего 
допустимой утечке, у этих изделий лежат в зо-
не рассеяния погрешности измерения. При этом 
часть изделий, принятых при разбраковке как 
годные, на самом деле являются бракованными, 
а часть изделий, оцененных как брак, – годны-
ми. Погрешность измерения может проявиться 
и при контроле изделий, расположенных в ле-
вой части распределения, соответствующего 
годным изделиям (рисунок), но при этом про-
изойдет только перераспределение изделий 
внутри поля рассеивания, а не переход их из 
годных в брак. Чтобы оценить достоверность 
примененного в эксперименте способа контро-
ля герметичности, необходимо установить 
связь между погрешностью измерения и коли-
чеством неправильно забракованных изделий,  
а также количеством неправильно принятых год-
ными бракованных изделий. Для этого должны 
быть известны закон распределения действи-
тельной утечки газа в изделиях без учета по-
грешности измерения и закон распределения 
погрешности измерения. Полученное экспери-
ментальное распределение содержит в себе по-
грешность измерения и, как показал проведен-
ный анализ, не соответствует ни одному из из-
вестных законов распределения, т. е. его нельзя 
описать известными уравнениями [1]. Из этого 
следует, что приведенные в литературе методы 
определения количества неправильно забрако-
ванных и неправильно принятых годными бра-
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кованных изделий для рассматриваемой в рабо-
те сортировки по параметру "герметичность"  
не подходят. Поэтому задачей данного иссле-
дования является оценка величины, на которую 
необходимо уменьшить давление в эталонной 
линии контрольно-сортировочного устройства, 
соответствующей допустимой утечке, чтобы 
исключить попадание в годные бракованных 
изделий. 

Величину давления ,р  на которую необхо-
димо уменьшить давление, соответствующее 
допустимой утечке, для исключения попадания 
в годные изделий, в действительности явля-
ющихся бракованными, определим по форму-
ле [1] 

                      э
э

э

ПП ,рр   


                     (1) 

где эП  – поле рассеяния экспериментального 
распределения; р  – статистическая оценка 
среднеквадратического отклонения р  распре-
деления изготовления изделий без учета по-
грешности измерения; э  – статистическая 
оценка среднеквадратического отклонения э  
экспериментального распределения. 

Значение э  найдем из опытных данных 
таблицы [1] по формуле  
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где k – число интервалов экспериментального 
распределения; ip  – значение давления, полу-
ченное в i-м опыте; эm  – статистическое сред-
нее экспериментального распределения; i  – 
частота попадания изделий в i-й интервал. 

Среднеквадратическое отклонение и  рас-
пределения погрешности измерения найдем из 
условия "трех сигм" при нормальном законе 
распределения погрешности измерения 

                                и
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                          (4) 

где и  – предельное отклонение погрешности 
измерения. 

Статистическую оценку среднеквадратиче-
ского отклонения р  распределения истинной 
герметичности изделий без учета погрешности 
измерения, учитывая формулы (2) и (3), найдем 
из уравнения 

                        2 2
р э и .                      (5) 

Для определения максимальной величины 
maxp  необходимо в выражении (1) и (5) вместо 

значения э  и в выражении (2) вместо значе-
ния эm  подставить граничные величины дове-
рительных интервалов, соответственно для 
среднеквадратического отклонения э  и мате-
матического ожидания эm  экспериментального 
распределения. Границы доверительного ин-
тервала, определяющего близость статистиче-
ского среднего эm  к математическому ожида-
нию эm  при обычно применяемой в машино-
строении доверительной вероятности, равной 
0,95, найдем по формуле [1] 

       э э
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n n
 

         (6) 

где pt  – коэффициент Стьюдента; при количе-
стве измерений n = 1000 pt  = 2. 

Границы доверительного интервала, опре-
деляющего близость оценки э  к среднеквад-
ратическому отклонению э  при доверитель-
ной вероятности равной 0,95, найдем по фор-
муле [1] 

                      
2 2

2э э
э2 2

2 1

{ } 0,95,n nР  
   

 
          (7) 

где 2
1 ,  2

2  находятся из табличных данных [1]. 
Значение эm  и э  найдем по формулам (3) 

и (2) из опытных данных, приведенных в таб-
лице [1]: эm = 151 Па, э = 93,3 Па. Затем из 
выражений (6) и (7) найдем граничные значе-
ния доверительных интервалов для эm  и э : 
наибольшие значения э.бm = 157 Па и э.б =  
= 95,2 Па; наименьшие значения э.мm = 145 Па и 

э.м = 91,4 Па. По формуле (4), учитывая, что 

и = 10 Па, найдем значение и = 3,3 Па. Чтобы 
найти max ,p  необходимо определить наимень-
шее значение рм  статистической оценки сред-
неквадратического отклонения р .  Для этого  
в формуле (5) вместо э  подставим наимень-
шие значение э.м ,  рассчитанное из выраже-
ния (7). Получим 

                          2 2
р.м э.м и .                    (8) 

Подставляя значения э.м  и и  в выраже-
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ние (8) , имеем р.м = 91,3 Па.  
Тогда формула (1) для maxp  примет вид: 

                        э
max э р.м

э.б

П
П .p   


             (9) 

Подставим значения р.м ,  э.б  в форму- 
лу (9), и, учитывая, что эП = 500 Па, получим 

maxp  20 Па. Давление э ,р  на которое необхо-
димо настраивать эталонную линию контроль-
ного устройства, получим, вычитая из давле-
ния, соответствующего допустимой утечке, 
значение maxp : эр = 400–20 = 380 Па. 

Таким образом, при настройке эталонной 
линии на значение эр = 380 Па исключается 
возможность принятия бракованных изделий 
годными. Вероятность данного события опре-
деляется, исходя из совместного события невы-
хода величины среднеквадратического откло-
нения э  экспериментального распределения 
за границы доверительного интервала с вероят-
ностью 0,95 и соответствия среднеквадратиче-
ского отклонения р  распределения изготовле-
ния разбракованных изделий без учета погреш- 

 
 

ности измерения наименьшему значению р.м  с 
вероятностью 0,95, и равна их произведению. 
После вычислений получим, что при настройке 
контрольного устройства на давление эр  веро-
ятность принятия бракованных изделий годны-
ми равна 0,9025. Однако среди бракованных 
изделий будет некоторое количество непра-
вильно забракованных годных изделий, что на 
практике является приемлемым. Для их пра-
вильной разбраковки следует воспользоваться 
методом повторных испытаний для бракован-
ных изделий, приведенным в [2]. 
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Решение задач проектирования и исследо-

вания технических, экономических, организа-
ционных и других систем в современных усло-
виях невозможно без привлечения математиче-
ского моделирования как системной категории. 
При этом одним из важнейших направлений 
можно выделить имитационное моделирование. 

Моделирующие возможности имитацион-
ных методов и их эффективность в приложени-
ях объясняются применением интеграции графа 
и дискретной динамической системы, позволяя, 
таким образом, служить и статической, и дина-
мической моделью представляемого с ее по-

мощью объекта. 
Сложность управления и функционирова- 

ния автоматизированных технологических сис-
тем (АТС) требует создания имитационных мо-
делей (ИМ), которые могли бы быстро на-
страиваться на любую технологическую струк-
туру. В то же время они должны выступать в 
качестве инструментальных средств, позво-
ляющих учитывать индивидуальные особенно-
сти автоматизированных систем. 

На основании принципа подобия имитаци-
онной модели и АТС, учитывая особенности, 
логику функционирования многоуровневой ие- 
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рархической автоматизированной технологиче-
ской системы, имитационную модель – АТС ,М  
можно представить следующим образом 

(рис. 1): 

 ТО1 2
АТС АТС АСУ ПТО АСУ1 ТО ТО ТО ТО ПТ АСУ2, ( , ( , ,..., ) , ,NМ F М F М F М М М F М   

                                  СКТР1 2 1 2
ТР ТР ТР ТР ПС АСУ3 СК СК СК СК( , ,..., ) , ( , ( , ,..., ) ,NNF М М М F М F М М М                             (1)

где АСУМ  – ИМ автоматизированной системы 
управления; ПТОМ  – ИМ автоматизированной 
подсистемы основного технологического обо-
рудования;  ПТМ  – ИМ автоматизированной 
транспортной подсистемы; ПКМ  – ИМ автома-

тизированной складской подсистемы [1]. 
Выражения (1) и характеристика позиций 

входов и выходов представляют собой систем-
ную модель АТС, описывающей функциониро- 

 

 
 

Рис. 1. Структура трехуровневой имитационной модели АТС 

 
вание гибкого автоматизированного участка 
сборки функциональных устройств. При этом 
характеристики позиций оборудования для i-й 
технологической операции ТО ,tМ  позволяют 
представить его модель в виде отдельного мо-
дуля, инвариантного относительно изменения 
множества применяемого оборудования и тех-
нологических операций, выполняемых на этом 
оборудовании. Тогда, если ТО

tМ  является моде-
лью инвариантного модуля, описывающего 
функционирование i-й технологической опера-
ции, то для АТСМ  и ПТОМ  настройка инвари-
антного модуля на конкретную модель осуще-
ствляется при помощи изменения внутренних 
параметров ТО .tМ  

Аналогичным образом можно выделить ин-
вариантные модули, описывающие работу обо-
рудования транспорта, склада и их систем 
управления. Следовательно, для получения 
имитационной модели АТС ,М  необходимо по-
строить: алгоритм, реализующий взаимодейст-
вие подсистем АТС ,М  инвариантный модуль, 
представляющий системы управления техноло-

гическими операциями – АСУ1,М  транспортом – 

АСУ2 ,М  складом – АСУ3;М  инвариантные моду-
ли, описывающие функционирование оборудо-
вания технологических операций – ТО ,tМ  
транспорта – ТО

tМ  и склада – СК .tМ  
Для разработки АТС ,М  алгоритм построения 

структуры имитационной модели функциони-
рования АТС, представляется на основе дерева 
функций (ДФ) системы [2]. ДФ системы состо-
ит из ДФ технологических операций, ДФ 
транспорта, ДФ склада, ДФ систем управления. 

Понятие функции тесно связано с понятием 
цели. При рассмотрении цели системы А с по-
зиций системы В (более высокого уровня), цель 
системы А может рассматриваться как функция 
по отношению к системе В. 

При исследовании системы необходимо 
проанализировать совокупность всех функций, 
реализуемых системой и определить количест-
венные характеристики отдельных показателей 
качества системы, определить функции отдель-
ных подсистем. Функции подсистем, в свою 
очередь, определяют функции, которые возла-
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гаются на элементы подсистем. Целостность 
подхода к анализу и синтезу многоуровневых 
систем обеспечивается формированием "дерева 
функций", представляющего декомпозицию 
целевой функции системы. 

В процессе декомпозиции формируются ос-
новные и дополнительные функции, реализуе-
мые отдельными подсистемами. На начальном 
этапе синтеза структуры модели, АТС пред-
ставляется в виде обобщенного оператора 
функции-цели ЦО [2]. На основе анализа де-
композиции причинно-следственных связей 
между входами, выходами и состоянием иссле-
дуемой АТС формируется совокупность опера-
торов 1Ц ,k  каждому из которых ставятся в со-
ответствие входы и выходы АТС первого уров-
ня. Операторы 1Цk  представляют собой резуль-
тат декомпозиции оператора ЦО: 

                             О 1

1,
Ц Ц .k

k K
                     (2) 

В свою очередь, операторы 1Цk  в общем 
случае могут быть декомпозированы на еще 
более элементарные операторы и т. д. Макси-
мальная глубина уровней декомпозиции опре-
деляется сведениями о внутреннем содержании 
моделируемой АТС и поставленными задачами. 
Полученная иерархия целей является основой 
для синтеза структуры исследуемой системы. 
Переход от дерева целей к структуре модели 
дает возможность сформировать граф модели 
исследуемой системы. 

Этот алгоритм позволяет наглядно предста-
вить иерархическую структуру модели из эле-
ментов и подсистем автоматизированной тех-
нологической системы. 

Предлагаемый принцип моделирования не 
требует наличия слишком детальной информа-
ции о процессах системы, а ориентирован на 
анализ структур управления процессами. До-
пуская произвольную интерпретацию элемен-
тов модели, как в смысле типа выполняемого 
фрагмента (процессы, операторы, подпрограм-
мы, преобразования информации), так и по 
уровню абстракции, позволяет производить  
иерархическую детализацию описания модели 
функционирования подсистем АТС. 

Рассмотрение различных реальных ситуа-
ций на имитационных моделях, предоставляет 
исследователю возможность решения таких за-
дач, как оценка эффективности различных 
принципов управления системой, сравнение ва-
риантов структуры системы, определение сте-

пени изменений параметров системы в зависи-
мости от начальных условий имитации, а также 
влияния их поведения на показатели эффектив-
ности системы. 

Когнитивное моделирование является од-
ним из классов имитационного моделирования, 
в основе которого лежит построение и исследо-
вание когнитивной карты ситуации. Для этих 
целей используются взвешенные знаковые и 
функциональные знаковые графы. Они позво-
ляют работать с данными как количественного, 
так и качественного типа. Поэтому их доста-
точно удобно использовать при исследовании 
развития и функционирования технико-эконо-
мических систем. 

Построение когнитивной модели автомати-
зированного производства проводится в не-
сколько этапов [3]. 

1. По результатам PEST и SWOT анализа 
сильных и слабых сторон развития производст-
ва в их взаимодействии с угрозами и возмож-
ностями внешней среды определяются акту-
альные проблемы функционирования произ-
водства (подбираются факторы, описывающие 
исследуемую область). 

2. Устанавливаются начальные тенденции 
изменения значений факторов. 

3. Исходя из статистических данных, до-
полнительной литературы и экспертных оце-
нок, определяются непосредственные связи, 
характеризующие причинно-следственные от-
ношения между выделенными факторами 
(взаимовлияния между факторами). 

4. Модель автоматизированного производ-
ства отображается с помощью когнитивной 
карты (рис. 2), а также в форме матрицы взаи-
мовлияний. 

Построенная модель тестируется по двум 
сценариям: саморазвитие ситуации ("свобод-
ное" развитие, основанное на экстраполяции 
начального состояния ситуации); управляемое 
развитие ситуации (определенное выбранной 
целью управления и отобранными управляю-
щими воздействиями). 

Разработка и исследование модели показа-
ло, что внедрение данной системы стратегиче-
ского управления развитием ситуации поможет 
повысить эффективность принятия управленче-
ских решений руководством предприятия, как в 
вопросе качества, так и в иных проблемных об-
ластях производства. Лицо, принимающее ре-
шение будет иметь возможность заранее пред-
сказывать поведение системы при различных 
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изменениях, и, что немаловажно, целенаправ-
ленно влиять на систему с учетом заранее спла-
нированных изменений. 

Также необходимо отметить, что дейст-
вующие в системе процессы, в некоторых фа-
зах, их выполнения, требуют определенных ре-
сурсов, количество которых может быть огра-
ниченно. Большое значение при исследовании, 
как самой АТС, так и ее модели, заключается в 
оценке условий, определяющих наличие кон-
фликтной ситуации в имитационной модели, 
описывающей функционирование системы. 
Возникновение конфликта может быть вызвано 

двумя причинами: 
• конфликт отражает существенные свойст-

ва системы, и его моделирование должно зада-
ваться правилами выполнения конфликтных 
ситуаций, определяемых функционированием 
действующей системы; 

• конфликт определяется моделью, и в этом 
случае необходимо проверить ее соответствие 
исследуемой системе, рассмотреть другие ва-
рианты модели. 

При анализе модели необходимо обращать 
внимание на моделирование конфликтных си- 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Модель автоматизированного производства (фрагмент когнитивной карты): 
1 – ремонтопригодность оборудования; 2 – безотказность оборудования; 3 – модернизация и дополнение производст-
венного процесса; 5 – обновление производственного оборудования; 6 – качество запасных частей; 7 – документальная 
регламентирующая база ремонтно-эксплуатационных работ (четко прописанные инструкции); 9 – загруженность произ-
водственных мощностей; 10 – технологичность производства; 12 – систематический контроль качества производствен-
ного процесса; 14 – качество продукции; 15 – квалификация рабочих; 16 – заработная плата; 21 – условия труда; 25 – 
положительная трудовая направленность работников ("желательность"); 26 – курсы повышения квалификации для со- 

трудников; 28 – издержки производства 
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туаций, предусматривать определенные алго-
ритмы выполнения взаимодействий, исклю-
чающих или разрешающих эти конфликты. 

В целом проведенные исследования показа-
ли возможность создания универсальной сис-
темы управления на базе методов когнитивного 
моделирования, которые позволят решать ши-
рокий класс задач, связанных с повышением 
эффективности автоматизированных произ-
водств. 
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На современном этапе развития классиче-

ской теории автоматического управления су-
ществует ярко выраженная тенденция роста 
сложности математических и формальных мо-
делей реальных систем и процессов регулиро-
вания. Это связанно со стремлением повысить 
их адекватность и учесть все большее число 
различных факторов, оказывающих влияние на 
работу системы. Однако традиционные методы 
построения моделей не приводят к удовлетво-
рительным результатам, когда исходное описа-
ние подлежащей решению проблемы заведомо 
является неточным или неполным [1]. С другой 
стороны, стремление получить всю исчерпы-
вающую информацию для построения точной 
математической модели сколь-нибудь сложной 
реальной ситуации может привести к потере 
времени и средств.  

В подобных случаях наиболее целесообраз-
но воспользоваться такими методами, которые 
специально ориентированы на построение мо-
делей, учитывающих неполноту и неточность 
исходных данных. Именно в таких ситуациях 
технология нечеткого моделирования оказыва-
ется наиболее конструктивной, поскольку за 
последнее десятилетие на ее основе были ре-
шены сотни практических задач управления и 
принятия решений. 

Математическая теория нечетких множеств 

(fuzzy sets) и нечеткая логика (fuzzy logic)  
являются обобщениями классической теории 
множеств и классической формальной логи- 
ки [2].  

Развитие систем управления на базе нечет-
кой логики началось после доказательства в 
конце 80-х Бартоломеем Коско знаменитой 
теоремы FAT (Fuzzy Approximation Theorem).  
В бизнесе и финансах нечеткая логика получи-
ла признание после того, как в 1988 году экс-
пертная система, на основе нечетких правил 
для прогнозирования финансовых индикаторов, 
единственная предсказала биржевой крах. Ко-
личество успешных фази-применений в на-
стоящее время исчисляется тысячами. 

Особенность нечеткой логики проиллюст-
рируем на простом примере. Формализуем не-
точное определение "горячий теплоноситель". 
В качестве области рассуждений будет высту-
пать шкала температуры в градусах Цельсия. 
Очевидно, что она будет изменяется от 0 до 100 
градусов. Допустим, теплоноситель с темпера-
турой 60 °С принадлежит к множеству "горя-
чий" со степенью принадлежности 0,80. Для 
одного человека теплоноситель при температу-
ре 60 °С может оказаться горячим, для друго- 
го – не слишком горячим. Но мы предположили 
что 80 % людей сочтут теплоноситель именно 
"горячим", что дает нам степень принадлежно-
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сти 0,8. Именно в этом и проявляется нечет-
кость задания соответствующего множества. 

Таким же образом можно задать дополни-
тельные множества, описывающие такие поня-
тия, как "очень горячий теплоноситель" или 
"почти остывший теплоноситель". 

То есть нечеткие системы можно использо-
вать как универсальный аппроксиматор (усред-
нитель) очень широкого класса линейных и не-
линейных систем. Это делает не только более 
надежными стратегии контроля в нелинейных 
случаях, но и позволяет использовать оценки 
специалистов-экспертов для построения схем 
компьютерной логики. 

Можно наглядно показать понятие функции 
принадлежности как функции, иллюстрирую-
щей степень принадлежности величины задан-
ному понятию [3]. 

Существует свыше десятка типовых форм 
кривых для задания функций принадлежности. 
Наибольшее распространение получили: тре-
угольная, трапецеидальная и гауссова функции 
принадлежности. 

Через основные понятия нечеткой логики, 
подойдем к нечеткому регулированию. Оно 
осуществляется при помощи нечетких регуля-
торов. В качестве нечетких регуляторов могут 
выступать программируемые контроллеры. 

Одним из наиболее универсальных средств 
программирования промышленных контрол-
леров является инструментальный пакет 
CoDeSys, получивший широкое распростране-
ние. Во многом это объясняется удобством ин-
терфейса, широкими возможностями визуали-
зации, поддержкой всех языков стандарта МЭК 
61131-3 (международного стандарта языков для 
программируемых контроллеров), наличию эф-
фективного механизма отладки программ. 

Итак, имея в распоряжении программируе-
мый контроллер и среду программирования 
CoDeSys, зададимся целью построить автома-
тический регулятор с включением алгоритма 
нечеткой логики. 

Рассмотрим обычный нечеткий регулятор 
(рис. 1). Он состоит в общем случае из 4-х бло-
ков: фазификации, базы правил, логического 
вывода и дефазификации. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм нечеткого вывода 
 

Алгоритмы нечеткого вывода различаются 
главным образом видом используемых правил, 
логических операций и разновидностью метода 
дефазификации. В настоящее время разработа-
ны модели нечеткого вывода Мамдани, Сугено, 
Ларсена, Цукамото. 

Рассмотрим задачу построения алгоритма 
нечеткого автоматического регулирования дис-
танции между двумя движущимися в одну сто-
рону объектами (транспортами). Поэтому, рас-
смотрению подлежат две величины: собственно 
расстояние (Х) и скорость перемещения объек-
тов относительно друг друга (V). 

В нашем случае алгоритм регулирования 
будет следующим (рис. 2). 

Введем лингвистические переменные. Для 
расстояния: "очень близко", "близко", "нор- 

 
Рис. 2. Алгоритм работы нечеткого регулятора 

 
мально", "далеко", "очень далеко". Для скоро-
сти: "быстрое сближение", "сближение", "нет 
изменения расстояния", "отдаление", "быстрое 
отдаление". 

Числовые описания этих переменных будут 
следующими: "Очень близко" – (-∞;5), "близ-
ко" – [3;7], "нормально" – [5;10], "далеко" – 
[7;12], "очень далеко" – [10;+∞]. На графике их 
можно представить в следующем виде (рис. 3). 
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Рис. 3. Числовые описания переменных: 
Оч. близко

Близко
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Далеко

Оч. далеко  
 
Переменные группы скорости описываются 

аналогично. В программе переменные разме-
щаются в двух массивах: 

ys: ARRAY [1..5] OF REAL:=3, 5, 7, 10, 12; 
yv: ARRAY [1..5] OF REAL:=-4, -2, 0, 2, 4. 
Рассмотрим схему проектируемого нечет-

кого регулятора. На схеме, (рис. 4) обозначены: 
x – входная переменная, требующая воздейст-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
65 

вия; reg – обработанная переменная с учетом 
воздействия; ys, yv – массивы с правилами фа-
зификации расстояния и скорости. Блоки: spd1 
– блок расчета скорости сближения/удаления; 
fuzs, fuzv – блоки фазифицирования перемен-
ных расстояния и скорости; I v 1 – блок логиче-
ского вывода, в котором находится база правил; 
def – блок дефазификации. 

Рассмотрим каждый из блоков в отдельно-

сти. Блок вычисления скорости можно не рас-
сматривать, поэтому перейдем сразу к блоку 
фазификации. 

 

IF x<=y[1] THEN xx[1]:=1; END_IF 
IF x>y[1] AND x<y[2] THEN xx[1]:= 

=(y[2]-x)/(y[2]-y[1]); END_IF 
IF x>y[2] THEN xx[1]:=0; END_IF 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема нечеткого регулятора 
 

FOR i:=2 TO 4 DO 
IF x<=y[i-1] OR x>=y[i+1] THEN xx[i]:= 

=0; END_IF 
IF x>y[i-1] AND x<=y[i] THEN xx[i]:= 

=(x-y[i-1])/(y[i]-y[i-1]); END_IF 
IF x>=y[i] AND x<y[i+1]THEN xx[i]:= 

=(y[i+1]-x)/(y[i+1]-y[i]); END_IF 
END_FOR 
 

IF x<=y[4] THEN xx[5]:=0; END_IF 
IF x>y[4] AND x<y[5] THEN xx[5]:= 

(x-y[4])/(y[5]-y[4]); END_IF 
IF x>y[5] THEN xx[5]:=1; END_IF 

 

Как можно увидеть из кода модуля, при фа-
зификации отдельно идет проверка на принад-
лежность к крайним логическим переменным и 
отдельно ко всем промежуточным. 

Это универсальный блок фазификации. Он 
может быть использован при создании других 
нечетких регуляторов. На входе блок получает 
реальное Х – значение для сравнения, и одно-
мерный массив У – база правил для фазифи-
кации. 

Блок логического вывода: на входе в блок 
мы получаем два одномерных массива фази-
фицированных переменных расстояния и ско-
рости. 

Он состоит из некоего множества логиче-
ских правил, (которые составляют ту самую ба-
зу правил) вида g[a, b]:=MIN(x[с], v[d]); где а и 
b – положение правила в сетке двумерного мас-
сива, с и d – указания на термы соответствую-
щих лингвистических переменных. После зада-
ния базы правил, которое заключается в разме-

щении пар скорость-расстояние в определен-
ные ячейки двумерного массива правил, фор-
мируется одномерный массив логического вы-
вода, включающий 

 

g[1, 1]:=MIN(x[1], v[1]); 
g[1, 2]:=MIN(x[2], v[1]); 
 

g[5, 1]:=MIN(x[4], v[5]); 
g[5, 2]:=MIN(x[5], v[5]); 
FOR i:=1 TO 5 DO 
FOR j:=1 TO 10 DO 
  d[i]:=MAX(d[i], g[i, j]); 
  g[i, j]:=0; 
 END_FOR; 
 slv[i]:=(d1[i]+d[i]); 
 d1[i]:=d[i]; 
 d[i]:=0; 
END_FOR; 
Блок дефазификации: на входе имеем одно-

мерный массив логического вывода и одномер-
ный массив ответных реакций – 

k1:=k2:=0; 
FOR i:=1 TO 5 DO 
 k1:=k1+slv[i]*x[i]; 
 k2:=k2+slv[i]; 
END_FOR 
k:=k1/k2; 
В результате, мы имеем на входе регули-

руемую величину и базу правил, содержащую 
одномерные массивы фазификации величин Х и 
V, массив коэффициентов ответных реакций,  
а на выходе – величину, учитывающую регу-
лирование. 

В завершение, приведем график работы 
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созданного нечеткого регулятора автоматиче-
ского поддержания дистанции (рис. 5). 

На графике виден принцип работы регуля-
тора – получая входной сигнал (на графике это 
положение впереди идущей машины), регуля-
тор постоянно реагирует на его изменение, под-
страивая выходной сигнал (положение регули-
руемой машины) таким образом, чтобы по-
следний постоянно отставал от входного сигна-
ла на определенное значение. Это значение 

позволяет избежать столкновения при резком 
торможении. 

Таким образом, создана программа регули-
рования дистанции между двумя автомобилями 
с использованием алгоритмов нечеткой логики. 
Этот алгоритм прост, не громоздок и может 
быть перенастроен для широкого круга задач 
по регулированию расстояния, которые будут 

 

 
 

Рис. 5. Графики работы нечеткого регулятора 
 

возникать при конструировании самоуправ-
ляющихся транспортных средств и просто в 
интеллектуальных автомобильных системах. 
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In this article the scheme of industrial control of beading process is described. This industrial control potentially 
enables to increase amounts of  heat-exchange equipment production at the same time increasing the 
specifications of reliability. 
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Надежность теплообменной аппаратуры в значительной степени зависит от качества кре-
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пления труб в трубных решетках, которому 
всегда уделялось первостепенное внимание. 

Качество вальцовочных соединений обычно 
обеспечивается благодаря участию в этом про-
цессе высококвалифицированных рабочих,  в 
распоряжении которых имеются интуитивные 
данные о процессе (реактивный момент, вос-
принимаемый руками рабочего, глубина по-
гружения веретена вальцовки и даже звук, из-
даваемый инструментом и приводом). Очевид-
но, что интуитивные методы контроля препят-
ствуют расширению объемов производства 
теплообменной аппаратуры при одновремен-
ном повышении требований к ее надежности. 
Повышение качества развальцовки в первую 
очередь связано с автоматизацией этого про-
цесса. Так возник ряд методов управления тех-
нологическим процессом, основанных на огра-
ничении силовых параметров развальцовки 
(мощности, потребляемой приводом инстру-
мента, силы тока в цепи питания привода, кру-
тящего момента на ведущем элементе вальцов-
ки и т. п.). 

Результаты исследований вальцовочных со-
единений, полученных существующими мето-
дами, показывают, что даже при самой высокой 
точности контроля имеет место значительная 
нестабильность прочности и герметичности 
этих соединений. Разброс допустимых откло-
нений размеров и механических свойств мате-
риалов труб и трубных решеток приводит к то-
му, что максимальная прочность соединений 
превышает минимальную в 2–10 раз. При со-
временном уровне управления технологиче-
ским процессом развальцовки [1] величину оп-
тимального параметра, например, крутящего 
момента, устанавливают заранее постоянной 
для данного теплообменника. При этом, во из-
бежание перевальцовки, величину крутящего 
момента назначают по соединениям с таким 
сочетанием предельных отклонений размеров и 
механических свойств материалов труб и реше-
ток, при котором сказывается наименьшее со-
противление деформациям (наименьший пре-
дел текучести материала трубы, наименьшая 
толщина стенки трубы и т. п.). 

Решение проблемы получения стабильных 
вальцовочных соединений с заданными свойст-
вами связано с необходимостью отказа от "же-
сткого" контроля процесса по заранее заданно-
му параметру, например, крутящему моменту, 
одинаковому для всех труб данного теплооб-
менного аппарата. Индивидуальные механиче-

ские свойства и геометрия каждого вальцовоч-
ного соединения требуют дифференцированно-
го подхода к назначению режимов развальцов-
ки этих соединений с целью повышения их 
стабильности при заданной прочности и герме-
тичности. 

Такую задачу можно решить путем приме-
нения вычислительной техники, осуществляю-
щей измерение и обработку параметров про-
цесса развальцовки в темпе реального времени 
этого процесса и вырабатывающей управляю-
щие воздействия на привод развальцовочной 
установки с целью завершения процесса в со-
ответствии с заданным критерием качества 
вальцовочного соединения, т. е. путем создания 
автоматизированной системы управления тех-
нологическим процессом (АСУТП) развальцов-
ки труб [2, 3]. 

Необходимость  выполнения математиче-
ской обработки предопределяет применение 
микропроцессорной техники для управления 
этим процессом, содержащего помимо обраба-
тывающей части средства связи с технологом-
оператором и средства связи с объектом. Под 
объектом управления понимается группа раз-
вальцовочных установок. Автоматизированная 
система является человеко-машинной, т. е. пре-
дусматривает участие технолога-оператора, как 
звена, принимающего наиболее ответственные 
решения по управлению всем объектом в це-
лом. Кроме того, разрабатываемая АСУТП раз-
вальцовки не обеспечивает полной автоматиза-
ции процесса, а лишь создает предпосылки для 
нее. Все операции, связанные с установкой ин-
струмента в свободный конец трубы и переме-
щением его после окончания развальцовки, вы-
полняет оператор. Технолог-оператор осущест-
вляет настройку на режимы работы каждой ус-
тановки и контроль работоспособности всей 
системы. 

Настройка на режим ведется с пульта тех-
нолога-оператора в режиме диалога с системой 
путем ввода управляющих директив. Контроль 
состояния системы заключается в проверке хо-
да технологического процесса на каждой из 
подключенных к системе развальцовочных ус-
тановок, проверке исправности комплекса тех-
нических средств. Система оповещает техноло-
га-оператора выдачей специальных сообщений 
обо всех аномалиях, встречающихся при вы-
полнении технического процесса. На его пульт 
выдается также оперативная информация о ка-
ждом развальцованном соединении на каждой 
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из работающих установок. 

В АСУТП развальцовки в качестве силово-
го параметра принят крутящий момент, прило-
женный к веретену вальцовки, а в качестве ли-
нейного параметра – угол поворота веретена 
[1]. Основная задача здесь – это обеспечить од-
новременность измерения этих параметров, так 
как оба измерения представляют собой вектор, 
определяющий точку в пространстве измере-
ний, в данном случае в плоскости с координа-
тами "крутящий момент" – "угол поворота ве-
ретена". Совокупность этих точек формирует 
диаграмму развальцовки, которая должна быть 
в дальнейшем подвергнута обработке. Кроме 
того, при измерении должна быть обеспечена 
постоянная точность, потому что именно с этих 
позиций рассматриваются все результаты обра-
ботки. 

Измерения осуществляются измерительным 
комплексом развальцовочным (ИКР), который 
информацию о крутящем моменте представляет 
в виде аналогового сигнала (напряжение, про-
порциональное крутящему моменту), а об угле 
поворота веретена – в виде последовательности 
импульсов. При передаче измеренных данных в 
микроконтроллер производится преобразова-
ние аналогового сигнала датчика крутящего 
момента в цифровой код и последовательного 
импульсного кода датчика угла поворота в па-
раллельный код. 

Помимо информации, получаемой от ИКР, 
система опрашивает состояние кнопок ПУСК и 
СТОП на каждой развальцовочной установке.  
С помощью кнопки ПУСК оператор-вальцов-
щик установки 1 синхронизирует свою работу  
с работой системы, сообщая о своей готовнос-
ти к работе. Нажатием кнопки СТОП опера- 
тор немедленно прерывает процесс и заставляет 
систему соответствующим образом обработать 
эту ситуацию. Потребность в этом может воз-
никнуть, например, при поломке инструмента. 

Математическая обработка включает в себя 
весь объем вычислений, связанных с фильтра-
цией помех, распознаванием стадий разваль-
цовки, уточнением касания трубы трубной ре-
шетки, контролем обработки заданной степени 
развальцовки и формированием условия для 
прекращения процесса развальцовки. Кроме то-
го, подсистема обработки осуществляет взаим-
ные преобразования данных из машинного 
представления в физическое и наоборот с це-
лью обеспечения связи с технологом-опера-

тором и регистрации результатов развальцов-
ки. Каждое данное проверяется на превышение 
максимально допустимого крутящего момента 

max  доп ,iM M  если это условие не выполняется, 
происходит немедленное прекращение процес-
са, о чем уведомляется технолог-оператор, на 
пульт которого  выдается соответствующее со-
общение. 

Функциональная схема АСУТП разваль-
цовки является основой для построения аппа-
ратного и программного обеспечения системы. 
Она включает в себя набор функций (рис. 1), 
необходимых для достижения основной цели: 
стабилизации степени развальцовки в соедине-
ниях, получаемых посредством группы раз-
вальцовочных установок. В функциональной 
схеме можно выделить ряд функциональных 
подсистем: подсистема измерения технологи-
ческих параметров; подсистема обработки; 
подсистема управления;  подсистема связи с 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема АСУТП развальцовки 
 

технологом-оператором; подсистема отображе-
ния и регистрации; подсистема диагностики 
комплекса технических средств; подсистема 
слежения и принятия ответственных решений и 
передачи их в подсистему управления, переус-
тановка вальцовки в трубы. 

Комплекс технических средств (КТС) сис-
темы (рис. 2) включает в себя многофункцио-
нальный микроконтроллер или программно-
технический комплекс (ПТК), аппаратуру 
управления приводами развальцовочных уста-
новок, измерительную аппаратуру и датчики 
дискретной информации. 

Диагностика технических средств 

 
Измерение па-
раметров валь-
цовки (Мкр; φ) 

Компьютерная 
обработка 

Управление 

Связь с техноло-
гом-оператором 

Отображение  
и регистрация 

Слежение за работой системы управле-
ния и принятие ответственных решений, 

переустановка вальцовки в трубы 
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Рис. 2. Структура комплекса технических средств АСУТП 
развальцовки 

Центральной частью КТС АСУТП разваль-
цовки является многофункциональный микро-
контроллер или ПТК. Наличие широкой но-
менклатуры устройств связи с объектом УСО 
(модулей ввода-вывода) исключает необходи-
мость в разработке оригинальных устройств 
сопряжения. В составе УСО имеются устройст-
ва, позволяющие принимать аналоговую и дис-
кретную информацию, а также устройства, по-
зволяющие выдавать дискретные воздействия 
на объект. 

К микроконтроллеру через программно 
управляемый канал, например, RS485 подклю-
чены устройства ввода-вывода.  

Устройства связи с объектом (УСО) осуще-
ствляют связь микроконтроллера с технологи-
ческим объектом управления, а именно, с раз-
вальцовочными установками. УСО состоят из 
подсистемы ввода аналоговых сигналов, под-
системы ввода дискретных сигналов и подсис-
темы вывода дискретных сигналов. Аналоговая 
информация с выходов датчиков крутящего мо-
мента, каждой из двух, подключенных к систе-
ме развальцовочных установок, поступает в 
микроконтроллер для обработки.  

Подсистема ввода дискретных сигналов 
включает в себя модули ввода дискретных сиг-
налов и модули ввода числа импульсных сиг-
налов, к которым подключены дискретные дат-
чики, расположенные на объекте управления.  
К входам модулей ввода дискретных сигналов 
подключены формирователи сигналов от кно-
пок ПУСК и СТОП от каждой развальцовочной 

установки. Сигналы от кнопок СТОП подклю-
чены инициативно, т. е. появление их вызывает 
прерывание работы и переводит микрокон-
троллер на немедленную обработку возникшей 
ситуации. Выходные сигналы датчиков угла 
поворота веретена каждой из развальцовочных 
установок представляют собой серии импуль-
сов с частотой следования, пропорциональной 
частоте вращения вала привода. Эти импульсы 
подаются на соответствующий модуль ввода, 
который их подсчитывает. Микроконтроллер 
опрашивает модуль ввода, тем самым, снимает 
показания датчика угла поворота веретена. По 
результатам совместной обработки информа-
ции с датчика крутящего момента и датчика уг-
ла поворота веретена система определяет опти-
мальную величину окончания процесса и выда-
ет управляющее воздействие на соответствую-
щую развальцовочную установку через подсис-
тему вывода дискретных сигналов. 

Подсистема вывода дискретных сигналов 
включает в себя модули дискретного вывода, 
которые принимают управляющие воздействия 
из микроконтроллера и передают их в аппара-
туру управления приводом развальцовочной 
установки, осуществляя включение и реверси-
рование привода по окончании процесса раз-
вальцовки. Кроме того, подсистема управляет 
подсветкой индикаторов ГОТОВ на пультах 
развальцовочных установок для оповещения 
оператора-вальцовщика о готовности системы 
работать с данной установкой. 

В качестве развальцовочных установок, ра-
ботающих в составе АСУТП развальцовки, 
применяются электрические развальцовочные 
машины типа МЭР со встроенной аппаратурой 
связи АСУТП развальцовки.  

Разработаны структурные схемы АСУТП 
развальцовки на базе ПТК "Деконт" и мно-
гофункционального микроконтроллера типа 
КР-500. 
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СПОСОБ КОНТРОЛЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДНЫХ РАСТВОРОВ  
МЕТОДОМ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА 

 

Орловский государственный аграрный университет, deulin@list.ru 
 

Описывается применение метода комбинационного рассеяния света при контроле химического состава 
исследуемой пробы. 

 

Ключевые слова: контроль химического состава воды, метод комбинационного рассеяния света 
 

The control of test speciment chemistry by means of the Raman scattering method is described. 
 

Key words: control of water chemistry, Raman scattering method 
 
Известно, что без водоснабжения не может 

обходиться ни одна отрасль хозяйства. Вода 
используется в самых различных целях. Поэто-
му, в ряде случаев, возникает необходимость 
определения ее химического состава. Для дос-
тижения этой цели может быть использован 
метод комбинационного рассеяния света (КРС) 
[1]. Следует отметить, что сечения КРС малы, 
поэтому для реализации данного метода необ-
ходимо наличие лазерных источников света. 
Однако данный метод позволяет определить 
концентрации исследуемых ингредиентов рас-
твора относительно какой-либо известной его 
составляющей. Кроме того, свет, несущий ин-
формацию может быть преобразован в элек-
трический сигнал, техника обработки которого 
хорошо развита, что открывает возможность 
автоматизации процесса измерений. В работе 
[2] автором данной статьи был рассмотрен слу-
чай, когда исследуемая проба находится в стек-
лянной кювете сферической формы. Приемник 
оптического излучения находится под углом 
90 к оси зондирующего излучения и располо-
жен над кюветой так, что рассеянное излучение 
проходит через границу раздела двух сред: "во-
да–воздух", не проходя через стекло. Данный 
случай представлен на рис. 1. 

1
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Рис. 1. Схематическое изображение опыта по определе-

нию химического состава пробы воды: 
1 – лазер; 2 – сферическая кювета; 3 – луч лазера; 4 – приемная 

оптика; 5 – водная среда 
В работе [3] был рассмотрен пример, когда 

проба находится в стеклянной кювете сфериче-
ской формы. Приемник рассеянного излучения 
находится под прямым углом к оси лазерного 
луча и расположен так, что рассеянный свет 
поступает в него, проходя границы раздела 
трех сред: "вода–стекло–воздух". Данный слу-
чай представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение опыта по определе-
нию химического состава пробы воды методом комбина- 

ционного рассеяния света: 
1 – лазер; 2 – стеклянная кювета сферической формы; 3 – луч ла-
зера; 4 – приемник оптического излучения; 5 – водная среда; 6 – 

рассеянное излучение 
 
В вышеуказанных работах были приведены 

выражения для мощности сигнала КРС иссле-
дуемого ингредиента пробы. Следует отметить, 
что данные уравнения весьма громоздки, рас-
чет по ним трудоемок и из них следует, что при 
проведении исследования химического состава 
пробы требуется определение ее коэффициен-
тов преломления на длинах волн КРС иссле-
дуемых ингредиентов и молекул воды в каждом 
опыте. Кроме того, необходимо учитывать гео-
метрические параметры кюветы. Вышеуказан-
ные недостатки связаны с преломлением рассе-
янного излучения при прохождении им пути от 
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         4 
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зоны контроля до приемника оптического из-
лучения. Поэтому, в данной работе, предложе-
но погружать его в исследуемую пробу, что 
схематически показано на рис. 3. Такой подход 
позволит избежать преломления рассеянного 
излучения. 

В качестве приемника можно использовать 
двухлинзовый конденсор в торце которого за- 

 
 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента: 
1 – лазер; 2 –  лазерный луч; 3 – конденсор; 4 –  кювета с иссле-

дуемой пробой 
 

креплен световод, подающий исследуемый 
сигнал на спектральный прибор. 

Рассмотрим это более подробно. Мощность 
излучения КРС от облученного лазером малого 
объема запишется следующим образом [4]:  

,iP N I   
где Ni – концентрация молекул совершающих  
i-е колебания; I – интенсивность лазерного лу-
ча;  – интегральное сечение КРС-процесса. 

Перепишем данное уравнение в виде: 
крd ,

diP N I    
 

где (dσ/dΩ)кр – дифференциальное сечение 
КРC-процесса; Ω-телесный угол. 

Пусть кювета имеет произвольную форму. 
При этом предполагается, что отраженное от 
стенок кюветы излучение не попадает в зону 
контроля во избежание интерференции. Обо-
значим область рассеяния, находящуюся в поле 
зрения приемника, через Q. Излучение из про-
извольной точки SQ будет распространяться 
в телесный угол Ω, тогда выражение для мощ-
ности сигнала, поступающего в приемник, оп-
ределится следующим образом: 

крd d ,
d Q

P N IT Q        

где β – индикатрисса рассеяния, Т – функция 
ослабления сигнала рассеяния в пробе. 

Метод КРС позволяет определить концен-
трацию исследуемого ингредиента раствора  
относительно какой-либо известной составля-
ющей. 

В качестве компоненты сравнения возьмем 

воду. Наиболее сильная линия КРC воды имеет 
частотный сдвиг 3440 см-1, дифференциальное 
сечение порядка 10-29 см2/ср [1]. Запишем дан-
ное уравнение для исследуемой компоненты: 

              
крd d ,

d
x

x x x x x x
x Q

P N I T Q                  (1) 

где Px – мощность сигнала КРС от исследуемой 
компоненты; Nx – число молекул исследуемой 
компоненты; Ix – интенсивность лазерного из-
лучения в зоне контроля; Tx – функция ослаб-
ления сигнала КРС от исследуемой компонен-
ты в пробе; Ωx – телесный угол, в который рас-
пространяется сигнала КРС от исследуемой 
компоненты; Qx – область, из которой в прием-
ник поступает сигнал КРС от исследуемой 
компоненты; (dσ/dΩ)x

кр – дифференциальное 
сечение КРC-процесса исследуемой компо-
ненты. 

Для молекул воды: 

              
крd d ,

d
w

w w w w w w
w Q

P N I T Q                (2) 

где Pw – мощность сигнала КРС от молекул во-
ды; Nw – число молекул воды; Iw – интенсив-
ность лазерного излучения в зоне контроля;  
Tw – функция ослабления сигнала КРС от моле-
кул воды; Ωw – телесный угол в который рас-
пространяется сигнала КРС от молекул воды; 
Qw – область, из которой в приемник поступает 
сигнал КРС от молекул воды; (dσ/dΩ)w

кр – диф-
ференциальное сечение КРC-процесса моле- 
кул воды. 

Предположим, что в устройстве приняты 
меры по учету нестабильности источника зон-
дирующего излучения и преломление рассеян-
ного излучения отсутствует. Считаем, что рас-
стояние от зоны контроля до приемника неве-
лико и потери энергии в приемнике и в пробе 
на длинах волн КРС исследуемых ингредиен-
тов и молекул воды примерно равны. Тогда 
имеем следующее: 

Qw= Qx ; Iw= Ix; Ωw= Ωx; Tw =Tx. 

Разделив выражение (1) на выражение (2) 
получим: 

                      

кр

кр

d
d .
d
d

x
x x

w
w

w

N
P
P

N

 
  

 
  

                    (3) 

Преобразуем уравнение (3) к виду: 

1 
4 

2 

3 
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 
  

 
  

                    (4) 

Уравнение (4) аналогично уравнению лида-
ра для исследования атмосферы [4]. 

Данный способ контроля может быть реа-
лизован с помощью экспериментальной уста- 

 
 
Рис. 4. Функциональная схема установки для исследова-
ния химического состава водных растворов методом КРС 

 
новки, функциональная схема, которой пред-
ставлена на рис. 4. Данная установка  выполне-
на по двухлучевой схеме для компенсации воз-
можной нестабильности источника света. 

Приведенная на рис. 4 установка работает 
следующим образом. В качестве источника 
света можно применить твердотельный лазер 
(поз. 2), работающий от блока питания 1. Излу-
чение лазера 2 направлено на объект контроля 3, 
который представляет собой кювету с иссле-
дуемым веществом. Излучение, рассеянное в 
объекте контроля, собирается двухлинзовыми 
конденсорами 4, 4', оптическая ось которых со-
ставляет прямой угол с лазерным лучом, па-
дающим на кювету с исследуемой пробой. 
Конденсоры погружены в исследуемый рас-
твор. В заднем торце каждого из них закреплен 
световод. Излучение, собранное конденсорами 
4, 4', поступает на световоды и далее через объ-

ективы 5, 5' на  входную щель монохроматоров 
6, 6'.  
Излучение с выхода монохроматоров поступает 
на конденсоры 7, 7', затем на фотоэлектронные 
умножители (ФЭУ) 8, 8'. Фотоэлектронные ум-
ножители 8 и 8’, работающие от одного блока 
питания 9, преобразуют световую энергию в 
электрический сигнал, который  
поступает на двухканальный аналого-цифровой 
Таким образом: введение приемника рассеян-
ного излучения в пробу избавляет от необхо-
димости определения коэффициентов прелом-
ления и ряда других параметров, что сущест-
венно упрощает расчеты, время и методику 
эксперимента. Применение вычислительной 
техники значительно облегчит обработку ре-
зультатов измерений и сократит трудоемкость 
контроля химического состава водных раство-
ров. Данный подход может быть полезен и при 
исследовании жидкостей методом флюорес-
ценции. 
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Современный этап развития машинострои- тельного производства характеризуется быст-
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рым ростом объемов и номенклатуры выпус-
каемой продукции на базе широкого внедре-
ния средств комплексной автоматизации тех-
нологических процессов на основе примене-
ния станков-автоматов, автоматических линий, 
станков с ЧПУ, РТК и элементов ГПС. 

Однако темпы внедрения прогрессивных 
средств автоматизации еще не достаточны.  
В структуре технологических процессов произ-
водства изделий машиностроения наибольший 
удельный вес занимает, и еще будет занимать 
обработка металлов резанием. Такие техноло-
гические процессы, особенно автоматизиро-
ванные, по своей производительности, качест-
ву, точности и экономичности изготовления де-
талей машин преобладают над другими видами 
обработки. Поэтому разработка и внедрение ав-
томатизированных процессов резания лежит в 
основе эффективного использования автомати-
ческого станочного оборудования, реализую-
щих частично или полностью технологические 
процессы изготовления деталей в условиях се-
рийного и массового производства.  

В автоматизированном производстве значи-
тельно возрастает роль инструмента, который 
должен удовлетворять всем условиями его экс-
плуатации в автоматическом цикле, в том числе 
высокой работоспособности и надежности. Во-
прос научно обоснованного определения рабо-
тоспособности (стойкости) твердосплавного 
инструмента приобретает важное значение при 
выборе экономически целесообразных и эф-
фективных условий резания. 

Однако в производственных условиях про-
стои автоматического оборудования по вине 
режущего инструмента составляют на станках-
автоматах и автоматических линиях до 30 %,  
а на станках с ЧПУ до 35 % от общего объема 
простоев. Это объясняется, главным образом, 
значительной неоднородностью твердосплав-
ных изделий по содержанию углерода и фазо-
вого состава в партиях поставки. Таким обра-
зом, процентное содержание углерода в твер-
дых сплавах определяет их химический и фазо-
вый состав, а, следовательно, физико-механи-
ческие и режущие свойства (рис. 1). 

Это приводит к изменению режущих 
свойств твердосплавных изделий от партии к 
партии спекания в 2–3 раза, а изменение режу-
щих свойств в одной партии в 1,5–2 раза [1]. 
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Рис. 1. Изменение физико-механических свойств сплава 
Т5К10: 

кривая σи – предел прочности; кривая Hv – твердость по Виккер-
су; кривая А – период решетки кобальтовой фазы 

В производственных условиях необходимо 
располагать надежными методами и средства-
ми контроля и сортировки твердосплавных из-
делий промышленного назначения по режущим 
свойствам (износостойкости) в соответствии с 
их химическим и фазовым составом и, таким 
образом, обеспечить требуемую работоспособ-
ность инструмента в любых технологических 
условиях. 

Для этой цели практическое применение 
получили два неразрушающих способа: термо-
электрический [2] и комбинированный [3]. 

Оба способа позволяют косвенным методом 
определить содержание углерода в каждом 
твердосплавном изделии без разрушения с дос-
таточной точностью, и обеспечить сортировку 
твердосплавных изделий в каждой партии спе-
кания на три группы по режущим свойствам 
или работоспособности [4]. 

Международная организация стандартов 
(ISO) разработала классификацию твердых 
сплавов, предназначенных для обработки реза-
нием (ГОСТ 3882–74), на три группы в зависи-
мости от обрабатываемых материалов. 

1. Для обработки углеродистых, низколеги-
рованных и среднелегированных сталей и 
стального литья, в результате которой образу-
ется сливная стружка, предусмотрены твердые 
сплавы группы применения "Р". 

2. Для обработки высоколегированных, жа-
ростойких сталей, высокопрочных и нержаве-
ющих аустенитных сталей и других предназна-
чены твердые сплавы группы применения "М". 

3. Для обработки серых, ковких, отбелен-
ных чугунов, дающих стружку надлома, цвет-
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ных металлов и сплавов предназначены твер-
дые сплавы группы применения "К". 

Основные группы применения "Р", "М", "К" 
разбиваются на подгруппы, обозначенные 
двухзначным индексом: 01, 05, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40 (табл. 1). 

Границы подгрупп определены ориентиро-
вочно и неоднозначно вне зависимости от со-
держания углерода, их фазового состава и ре-

жущих свойств. В статье предлагаются: метод 
определения для каждой подгруппы различных 
марок твердого сплава, пределы содержания 
углерода, величины термоЭДС (табл. 2), и на 
этом основании представляется возможность 
сортировки твердосплавных изделий на три 
группы качества по величине термоЭДС [4]. 

 

Таблица 1 
Классификация твердых сплавов, предназначенных для обработки резанием  

по рекомендации ISO (ГОСТ 3882–74) 

Группы применения 

Р М К 

Под- 
группа 

Марка твердого  
сплава 

Под- 
группа 

Марка твердого  
сплава 

Под- 
группа 

Марка твердого  
сплава 

Р01 Т30К4, РК М01 – К01 ВК3, ВК3-М, РК 

Р05 РК, ТН20 М05 ВК6-ОМ К05 ВК6-ОМ, ТТ8К8 

Р10 Т15К6 М10 ТТ8К6, ВК6М К10 ВК6-М, ТТ8К6 

Р20 Т14К8, КНТ-16 М20 ТТ10К8Б К20 ВК6, ВК4 

Р25 ТТ20К9 – – – – 

Р30 Т5К10 М30 ТТ10К8, ВК10-ОМ К30 ВК4, ВК8 

Р40 Т5К10, ТТ7К12 М40 ВК10-М, ВК8 К40 ВК8 

В табл. 2 приведены примеры применения 
подгрупп твердого сплава группы "Р" Т15К6 и 
Т5К10 и групп "М" и "К" – ВК6 и ВК8 с указа-
нием пределов процентного содержания угле-
рода и величины термоЭДС. 

 
Таблица 2 

Пределы изменения процентного содержания углерода 
и величины термоЭДС 

 

Наименование  
сплава 

Процентное  
содержание  

углерода 

Величина  
термоЭДС, мВ 

ВК6 5,65–5,85 9,0–12,2 

ВК8 5,50–6,65 9,0–12,2 

Т5К10 6,1–6,4 9,5–12,0 

Т15К6 7,4–7,8 9,0–11,5 

На рис. 2, а отражена область применения 
твердого сплава Т15К6 (Р10) и условно пред-
ставлена пятигранником с основанием, про-
дленным по подгруппам применения от Р05 до 
Р20. Однако нет никакой информации о преде-
лах указанных подгрупп, т. е. какая конкретная 
пластина из партии поставки марки Т15К6 мо-
жет работать эффективно в подгруппах Р05 или 
Р20. Здесь также отсутствуют пределы про-
центного содержания углерода, величины тер-
моЭДС для каждой качественной группы пла-
стин из трех. Поэтому стандарт ISO не дает 
конкретных данных для области применения 
каждой из подгрупп твердого сплава.  

На рис. 2, а, в приведены два примера для 
сплавов марок Т15К6 и Т5К10, где показано, 
каким образом подгруппы применения соответ-
ствуют пределам процентного содержания уг-
лерода и значению величины термоЭДС, т. е. 
качественным показателям выбранных пластин.  
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применения

       Р
Обработка углеродистых, низколегированных и средне-
легированных сталей и стального литья, незакаленных
инструментальных сталей, резание которых сопровож-
дается образованием сливной стружки 
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Увеличение прочности сплава
        Увеличение подачи

P01

0,90 1,05 1,20 1,40 1,60ГПа

P05 P10 P15 P20 P25 P30 P35 P40

 
Рис. 2 
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Значение величины скорости резания при 
заданной стойкости следует рассчитывать по 
методике, предложенной в работе [5]. 

Таблица 3 
Значения режимов резания при точении материалов 

группы "Р" твердым сплавом Т15К6 
 

Подгруппа Подача, мм/об Глубина резания, мм 

Р05 0,05–0,1 0,2–0,5 

Р10 0,1–0,15 0,5–1,5 

Р20 0,15–0,2 2,0–2,5 

 
Таким образом, материалы, приведенные в 

статье, рекомендуются использовать для более 
точного выбора режимов резания при обработ-
ке материалов подгрупп групп применения "Р", 
"М" и "К". В табл. 3 представлен пример назна- 

чения режимов резания при точении материа-
лов группы "Р" твердым сплавом Т15К6. 
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Разработан учебно-отладочный микропроцессорный комплекс на базе PIC-контроллера типа 16F874, ко-
торый предназначен для обучения студентов навыкам работы с современными микроконтроллерными 
системами. 
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Educational proving microprocessor-based complex on basis of PIC-controller of the 16F874 type is developed. 
It is oriented for training students to work with modern microprocessor-based systems. 
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В современных технических системах ши-
роко автоматизируются процессы контроля и 
управления состоянием технологических объ-
ектов с помощью устройств управления – мик-
роконтроллеров.  

В отличие от универсальных компьютеров к 
управляющим микроконтроллерам, как прави-
ло, не предъявляются высокие требования к 
производительности и программной совмести-
мости. 

Уменьшение размеров кристалла микрокон-
троллеров достигается путем построения вы-
числительного процесса с последовательным во 
времени выполнением операций на совместно 
используемых аппаратных средствах. 

Примером компромисса между малой пло-
щадью кристалла и относительно низкой стои-
мостью микроконтроллера, с одной стороны,  
и высоким быстродействием, позволяющим 

реализовать критичные по времени функции 
управления (пиковое быстродействие превы-
шает 5 миллионов команд в секунду) – с дру-
гой, является семейство PIC-микроконтрол-
леров. 

Привлекает внимание в PIC-контроллерах – 
это простота и эффективность. В основу кон-
цепции PIC, единую для всех выпускаемых се-
мейств, была положена RISC-архитектура с 
системой простых однословных команд, при-
менение встроенной памяти программ и дан-
ных, малое энергопотребление. 

Разработан учебно-отладочный микропро-
цессорный комплекс на базе PIC-контроллера 
типа 16F874, который предназначен для обуче-
ния студентов навыкам работы с современными 
микроконтроллерными системами. Они обла-
дают,  как правило, разветвленными системами 
аналоговых входов и цифровых вводов/выво-
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дов, также встроенными кнопочными пультами 
управления, информативными сегментными 
или знакосинтезирующими индикаторами на 
основе LCD-матриц, часто позволяют органи-
зовать сопряжение с персональным компьюте-
ром. Такие устройства дают возможность гибко 
настраивать свою конфигурацию и обладают 
"дружественным" интерфейсом [1, 2]. 

Требования к учебно-отладочному ком-
плексу: проверка исправности работы дисплея 
при включении питания; чтение данных из лю-
бого внутреннего регистра микропроцессора; 
управление системой управления с кнопочного 
пульта; индикация настроек и параметров на 
индикаторе; возможность измерения аналого-
вых сигналов; возможность подключения уст-
ройства к персональному компьютеру; реали-
зация функции частотомера; вывод информа-
ции в порт в цифровом виде и отображение ее 
на линейке индикаторов; генерация сигналов в 
звуковом диапазоне и вывод его на звукоизлу-
чающее устройство; возможность изменения 
одной из учебных программ без внесения изме-
нений в существующее программное обеспече-
ние; современная элементная база; наглядность 
и простота в управлении; безопасность для 
жизни пользователей устройства. 

Исходя из требований к учебно-отладоч-
ному комплексу, сформирована функциональ-
ная спецификация: аналоговый вход 0–5 В; 
цифровой вход для измерения частоты входно-
го сигнала; кнопки цифро-буквенного ряда (1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F) для органи-
зации десятичного, шестнадцатеричного и дво-
ичного ввода информации; кнопка "Ввод"; 
кнопка "Отмена"; кнопка "Вверх"; кнопка 
"Вниз"; кнопка "Влево"; кнопка "Вправо"; за-
датчик аналогового сигнала; индикатор пита-
ния; индикатор-дисплей  пользователя; интер-
фейс для связи с ПК; звуковой излучатель; ли-
нейка индикаторов для отображения инфор-
мации. 

Функции учебно-отладочного комплекса: 
индикация наличия питания; проверка исправ-
ности индикатора-дисплея при включении пи-
тания; управление всеми функциями комплекса 
с помощью кнопок навигации; чтение и запись 

данных в любой доступный регистр микрокон-
троллера, на котором построен учебно-отла-
дочный комплекс; измерение уровней напря-
жения, поданного на  аналоговый вход ком-
плекса; индикация всех данных на индикаторе-
дисплее; измерение частоты сигнала, поданно-
го на цифровой вход "Измерение частоты"; 
отображение цифровой информации, записы-
ваемой в порт на линейке индикаторов; подача 
звукового сигнала в случае ошибочного дейст-
вия пользователя или для привлечения внима-
ния; подключение учебно-отладочного ком-
плекса к ПК для передачи данных. 

Структурную схему учебно-отладочного 
микропроцессорного комплекса на базе ОЭВМ 
PIC16F874 можно разделить на восемь основ-
ных частей по их основному назначению (см. 
рисунок): микроконтроллер; дисплей; клавиа-
тура; индикатор цифрового порта; звуковой 
сигнализатор; задатчик аналоговых сигналов; 
преобразователь RS-232; блок питания. 

Микроконтроллер является основным эле-
ментом устройства. С помощью него осуществ-
ляется управление всеми частями комплекса. 
Он принимает и выдает информационные сиг-
налы всем внешним устройствам.  

Дисплей представляет собой устройство 
цифро-буквенной индикации, которое вместе с 
клавиатурой создает интерфейс "человек–ма-
шина".  

Клавиатура – это основной инструмент для 
организации ввода данных в комплекс и пред-
ставляет собой цифро-буквенную клавиатуру. 

Индикатор цифрового порта – позволяет 
отображать информацию, записанную в цифро-
вой порт комплекса.  

Звуковой сигнализатор – позволяет осуще-
ствлять звуковую сигнализацию неверных Дей- 
ствий пользователя, а также имитировать зву-
ковой сигнал тональностью, выбираемой поль-
зователем. 

Задатчик аналоговых сигналов использует-
ся для плавного изменения амплитуды аналого-
вого сигнала, подаваемого на вход комплекса в 
режиме работы с АЦП. Задатчик является од-
ним из средств ввода информации в учебно-
отладочный комплекс. 
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Структурная схема учебно-отладочного комплекса на базе ОЭВМ PIC 16F874 
 
 
 

Преобразователь RS-232 – это компонент 
комплекса, с помощью которого происходит 
преобразование логических сигналов микро-
контроллера в форму сигнала, необходимую 
для связи с компьютером с помощью последо-
вательного протокола RS-232.  

Блок питания предназначен для преобразо-
вания электрической энергии сети в напряже-
ние, пригодное для питания комплекса, а также 
для создания вспомогательного напряжения, 
используемого в качестве источника опорного 
напряжения АЦП. 

Большинство функций учебно-отладочного 
комплекса реализуются программно или про-
граммно управляются отдельные узлы ком-
плекса и периферийные модули микроконтрол-
лера. Соответственно алгоритм работы про-
граммы делится на отдельные модули, задачей 
каждого из которых является реализация вы-
полняемых функций учебно-отладочного ком-
плекса, а также вспомогательные задачи, такие 
как работа с LCD-модулем, формирование за-
держек и так далее.  

Также для взаимодействия учебно-отла-
дочного комплекса с ПК разработана програм-
ма для организации связи с операционной сис-
темой Windows. Ее работа основана на переда-
че учебно-отладочному комплексу условного 
символа и ожидании возврата содержимого 
всех доступных регистров микроконтроллера. 

Алгоритм программы учебно-отладочного 
комплекса реализован следующим образом: 
инициализация комплекса; опрос клавиатуры 
на предмет нажатия клавиши; если нажата кла-
виша "Вверх" или "Вниз" то номер текущей за-
дачи увеличивается или уменьшается соответ-
ственно, после чего название текущей задачи 
отображается на экране. Если была выбрана за-
дача "Работа с регистрами", то комплекс пред-
лагает выбрать систему счисления, в которой 
будет производиться ввод или просмотр дан-
ных (двоичный, десятичный или шестнадцате-

ричный). После этого будет предложено ввести 
номер регистра, с которым нужно произвести 
какие-либо действия (чтение или запись). По-
сле ввода номера регистра можно наблюдать на 
экране содержимое регистра или ввести новые 
данные и подтвердить их нажатием "Ввод", или 
отменить ввод нажатием "Выход". Повторное 
нажатие кнопки "Выход" приведет к предложе-
нию ввести номер регистра, следующее нажа-
тие "Выход" – к выбору системы счисления, 
ещё одно нажатие – к выходу в главное меню 
выбора выполняемой задачи; если была выбра-
на задача "Аналого-цифровое преобразование", 
то комплекс предлагает выбрать источник 
опорного напряжения аналого-цифрового пре-
образователя (внутренний или внешний). После 
подтверждения выбора на экране отображается 
число в десятичной форме, как наиболее удоб-
ной для восприятия человеком, показывающее 
амплитуду сигнала на аналоговом входе ком-
плекса.  

Для выхода из этого режима необходимо 
нажать "Выход", что приведет к предложению 
выбрать источник ИОН, еще одно нажатие 
"Выход" вернет комплекс к выбору задачи в 
главном меню; если была выбрана задача "Са-
мотестинг", то происходит тестирование сис-
темы, визуально это отображается на цифровом 
индикаторе в виде "бегущей строки". После 
нормального проведения самотестирования 
система генерирует прерывистый звуковой 
сигнал, который сигнализирует о готовности 
системы к работе; если была выбрана задача 
"Запись в порт", комплекс предлагает выбрать 
систему счисления, в которой будет происхо-
дить работа с цифровым портом. После под-
тверждения выбора на экране отобразится чис-
ло, описывающее состояние байта, выводимого 
на индикаторную линейку. После изменения 
этого числа и подтверждения ввода кнопкой 
"Ввод" байт немедленно отображается на инди-
каторе цифрового порта. Нажатие кнопки "Вы-
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ход" вернет комплекс к выбору системы счис-
ления, еще одно нажатие вернет в главное ме-
ню; если выбрана задача "Связь с ПК", ком-
плекс ожидает особого символа от ПК, чтобы 
начать передачу содержимого своих регистров, 
или нажатия "Выход" для выхода в главное ме-
ню; если выбрана задача "Частотомер", ком-
плекс отображает на экране текущее значение 
частоты сигнала, поданного на цифровой вход 
измерения частоты. Значение частоты постоян-
но обновляется. При превышении значения 
максимальной измеряемой частоты комплекс 
отображает на экране предупреждающую над-
пись. Клавиша "Выход" вернет комплекс в 
главное меню; если выбрана задача "Генератор 
ЗЧ", комплекс предлагает выбрать систему 
счисления для ввода данных. После подтвер-
ждения выбора контроллер предлагает выбрать 
значение воспроизводимой частоты сигнала. 
После подтверждения введенных данных кноп-
кой "Ввод" раздается звуковой сигнал длитель-
ностью около двух секунд с выбранным значе-
ние частоты сигнала. Нажатие кнопки "Выход" 
вернет комплекс к состоянию выбора системы 
счисления, повторное нажатие "Выход" вернет 
комплекс в главное меню; если выбрана задача 
"Учебная программа", то комплекс выполнит 
программу, которую можно изменить без изме-
нения всей прошивки контроллера. По умолча-
нию комплекс выведет на экран фразу "Здесь 
может быть учебная программа". По истечении 
нескольких секунд комплекс вернется в главное 

меню; нажатие любой клавиши, не предусмот-
ренной в текущей задаче приведет к выдаче 
звукового сигнала "Ошибочный ввод". 

В Волгоградском филиале РГУТиС разра-
ботан и изготовлен опытный образец учебно-
отладочного микропроцессорного комплекса на 
базе ОЭВМ PIC 16F874. Разработаны методи-
ческие указания к лабораторным работам, ко-
торые выполняются при изучении следующих 
дисциплин: "Микропроцессорные системы", 
"Проектирование микропроцессорных уст-
ройств", "Автоматизированные системы управ-
ления". 

В настоящее время разрабатывается техни-
ческая документация на изготовление лабора-
торного оборудования  и ведутся работы по их 
внедрению в образовательные программы про-
фессионального образования Российской Феде-
рации. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ РАЗМЕРОВ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПАРТИЯХ 
ДЕТАЛЕЙ, ПОСТУПАЮЩИХ НА ПРЕЦИЗИОННУЮ СБОРКУ 
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Моделирование отклонений размеров деталей, поступающих на прецизионную сборку, позволит прогно-
зировать объем задела, необходимого для изготовления требуемого количества высокоточных соедине-
ний, оценить влияние различного вида погрешностей изготовления на собираемость изделий. 

 

Ключевые слова: моделирование прецизионной сборки 
 

Modelling of size drift of parts, incoming on precision assembly, will allow to predict the amount of groundwork, 
needed for the production of required quantity of high-precision junctions and to assess the influence of 
manufacturing errors of different types on the assemblability of products. 

 

Key words: modeling of precision assembly 
 

Важнейшим критерием, определяющим эф-
фективность прецизионной сборки, является 
незавершенное производство, величина объема 
которого зависит от степени несоответствия за-
конов распределения сопрягаемых параметров. 

Причина такого несоответствия заключается в 
наличии доминирующих факторов, влияющих 
на формирование кривых распределения. В ре-
зультате даже при устойчивых технологиче-
ских процессах они могут существенно отли-
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чаться от теоретически нормального закона. 
Количественной оценкой таких отклонений яв-
ляются асимметрия и эксцесс. Их задание не-
обходимо для имитационного моделирования  
и прогнозирования достижимых результатов 
прецизионной сборки. 

При этом, если моделирование размеров в 
производственных партиях деталей с задавае-
мыми значениями смещения центров группи-
рования и средних квадратических отклонений 
не представляет особых сложностей [1], то в 
отношении асимметрии As и эксцесса Ek задача 
оказывается трудно разрешимой. 

Для возможности такого решения, прежде 
всего, следует выбрать способ моделирования, 
который мог бы задавать одновременно асим-
метрию и эксцесс, а также их самостоятельные 
проявления с заданными величинами. При этом 
отклонения для асимметрии и для эксцесса 
должны быть противоположно направленными, 
так как в этом случае происходит наиболее су-
щественное увеличение объема незавершенно-
го производства. Поэтому для прогнозирования 
количественных результатов прецизионной 
сборки следует ограничиться тремя вариантами 
задания асимметрии As и эксцесса Ek: 

1) наличие асимметрии при отсутствии экс-
цесса, при этом As1 для звена A1 (отверстий) по-
ложительна, а As2 для звена A2 (валов) отрица-
тельна; 

2) наличие эксцесса при отсутствии асим-
метрии, при этом Ek1 для звена A1 отрицателен, 
а Ek2 для звена A2 положителен; 

3) совместное задание асимметрии и экс-
цесса, при этом As1 – положительна, а Ek1 – от-
рицателен и As2 – отрицательна, а Ek2 – положи-
телен. 

Последний случай наиболее неблагоприят-
ный. Для него на рисунке приведены кривые 
возможных распределений размеров при оди-
наковых допусках звеньев A1 и A2 (1 и 2 соот-
ветственно) и когда точность звена A2 выше на 
один квалитет (кривая 3). 

Как известно [1], величина собираемости 
партий деталей, поступающих на сборку, опре-
деляется площадью, одновременно перекрытой 
распределениями размеров сопрягаемых дета-
лей (заштрихованные на рисунке участки) и 
очевидно, что с изменением соотношений 
асимметрии и эксцесса величина собираемости 
заметно изменяется. 
 

 
 

Возможное распределение размеров в партиях сопрягае-
мых деталей 

 

Для нормального закона значения асиммет-
рии и эксцесса равны нулю, поэтому проверка 
нормальности распределения размеров в произ-
водственной партии объемом N деталей заклю-
чается в сопоставлении параметров As и Ek с их 
средними квадратическими отклонениями [2]. 
Если 3

SS AA    и 5 ,
kk EE    то законы можно 

считать нормальными, при этом средние квад-
ратические для асимметрии и эксцесса рассчи-
тываются по формулам: 

 
  

6 1
,

1 3As

N
N N


 

 

  
    2

24 2 3
.

1 3 5kE

N N N
N N N

 
 

  
 

Наиболее очевидным способом задания 
асимметрии является одностороннее, а эксцес-
са – двустороннее усечение нормального зако-
на. При одностороннем усечении значения As и 
Ek для  =1 вычисляются следующим образом: 

 

 

2

3

3 2 1
,

1
s

c a a c c
A

c a c

    
    

 

      
 

4 2

2

3 1 3 2 3 2 1
3,

1k

c c a a c a c a
E

c a c

         
    

 

где  
2

отот

1exp d
22

a x xc x a
NN

 
     

  
  – 

математическое ожидание; Nот = 0,5 + (a) – 
относительное количество деталей в партии в 
зависимости от усечения а; (a) – функция Ла-
пласа;  (а) – плотность вероятности нормиро-
ванного распределения – функция Гаусса. 

Анализ этих зависимостей показывает, что 
выделить асимметрию без влияния эксцесса 
(Ek=0) можно только при Аs= – 0,59, что соот-
ветствует партии N=150. Кроме того, невозмо-
жен выбор одновременно действующих асим-
метрии и эксцесса, удовлетворяющих опреде-
ленному объему партии. 

В случае одинакового усечения нормально-

2 

 (x) 

1 

3 

2 

x 
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го закона с двух сторон нечетные моменты га-
уссова распределения равны нулю, следова-
тельно, математическое ожидание и асиммет-
рия также равны нулю. 

Эксцесс при  = 1 в этом случае: 
 

 
 
 

2 2

2 2

3 3 3 3
3 ,

1 1
k

b a b a b
E

b b

   
  

 
 

где а – координата точки усечения; величина b 
определяется по выражению: 

   .ab b
b

 


 

Однако метод задания эксцесса двусторон-
ним усечением обладает следующими недос-
татками. При значительном усечении (a0,5) 
распределение приближается к закону равной 
вероятности, эксцесс которого равен –1,2, что 
является ограничением возможности в задании 
Еk для унимодального распределения. Кроме 
того, данный метод не позволяет задавать по-
ложительный эксцесс. 

Теоретический расчет асимметрии и экс-
цесса проверялся статистическим подсчетом As 
и Ek для дискретных значений при разбивке 
площадей под усеченными кривыми нормаль-
ного закона на группы с относительным шагом 
0,25 по формулам: 

  3

1
3 ,

m

i i
i

s

x x f
A

N








 

  4

1
4 3,

m

i i
i

k

x x f
E

N



 




 

где 
1

1 m

i i
i

x x f
N 

   – статистическое среднее в пар-

тии деталей; fi – число деталей в группе; m – 
число групп;   2

1

1 m

i i
i

x x f
N 

    – статистическое 

среднеквадратическое отклонение; N – число 
деталей в партии. 

Сравнение результатов статистического 
подсчета величин As и Ek (колонки 3 и 4 табли-
цы) с их значениями,  полученными при усече- 
нии теоретически нормального закона (колон-
ка 2), показало хорошую сходимость результа-
тов: расхождения в значениях As и Ek не превы-
шает 5 %, что видно из данных, представлен-
ных в таблице. 

Таким образом, усеченный нормальный за-
кон не позволяет задавать требуемые значения 
эксцесса или совместно асимметрию и эксцесс, 
соответствующие определенному объему пар-
тии. Однако этого можно достигнуть, если 
представить плотность и функцию распределе-
ния в виде разложений. Проанализируем два 
типа таких разложений [3]: 

1. Разложение по ортогональным полино-
мам, известным под названием ряда Грама-
Шарлье типа А, которое имеет вид: 

 

           3 4 53 5 34
3 4 5 3

1 1 1( ) ( ) 3 10
3! 4! 5!

f x x x x x                        
 

           6 6 66 4
6 4

1 15 3 15
6!

x x x              
           (1) 

2. Асимптотическое разложение, введенное Эджвортом 
           

2
3 4 63 34

3 4 3

1 1 10( ) ( ) 3
3! 4! 6!

f x x x x x                     
 

           
3

5 7 95 3 3 34
5 3 3 4 3

1 5 28010 3 ,
5! 6! 9!

x x x                           
          (2)

где  (i)(x) – производные i-й степени нормаль-
ной функции плотности  

   21 exp 2 .
2

x x  


 

В формулы (1) и (2) входят коэффициенты 
асимметрии и эксцесса, выраженные через мо-
менты распределений: асимметрия 3

3 / ,sA     

эксцесс 4
4 3.kE 

 


 Для того, чтобы получить 

соответствующее разложение функции F(x), 
нужно заменить  (x) на (x). 

Из представленных в таблице в колонках 5 
и 6 результатов проверочных расчетов видно, 
что при небольшом отрицательном Еk удовле-
творительного результата не дает ни одно раз-
ложение. Кроме того функция становится дву-
модальной при Еk– 1,2 и Аs=0. 

Таким образом, исследование возможности 
задания Аs и Еk в распределении, выраженном в 
виде ряда Грама-Шарлье типа А или ряда Эд-
жворта, показывает, что не обеспечивается дос-
таточная сходимость теоретических значений 
Аs и Еk с получаемыми статистическими под-
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счетами. Кроме того, затруднено использова-
ние выражений (1) и (2) для аналитического 
определения собираемости соединений из пар-
тий производственных деталей. 

Получить заданные значения Аs и Еk можно 
также композицией законов, называемых [4] 
распределениями с функцией а(t) или b(t). Та-
кая композиция появляется в тех случаях, когда 
помимо независимых или слабо зависимых 
случайных величин имеется еще сумма неслу-
чайных величин, число или значения которых 
систематически изменяются в зависимости от 
времени или имеются еще независимые слу-

чайные величины, число которых или значения 
их параметров рассеивания изменяются в зави-
симости от времени, а средние значения равны 
нулю. 

Обобщенный закон распределения с функ-
циями a(t) и b(t) для промежутка времени от t0 
до tk имеет вид: 

 
 

 
 

0

2
0

2
0

1 1 exp d .
22

kt

k t

x a a t
x t

t t b tb t

         
     


 

 

Результаты статистического расчета асимметрии Аs и эксцесса Еk 

Статистические Аs и Еk в распределениях, заданных 
Теоретические значения 

Аs и Еk односторонним усече-
нием 

двусторонним усече-
нием 

рядом Грамма-
Шарлье 

разложением Эджвор-
та 

композицией  
распределений 

Объем 
партии 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Аs0, Еk=0 Значения Аs и Еk  

 
Аs 
Еk 

 
– 0,717 

0 

при a=0,68 
– 0,723 
0,221 

– 
 

– 0,838 
0,062 

 
– 0,805 
0,021 

при n=3, a=7,76 
–0,681 
0,012 

100 

 
Аs 

Еk 

 
– 0,42 

0 

при a=1,435 
– 0,424 
– 0,174 

– 
 

– 0,478 
0,122 

 
– 0,471 
0,014 

при n=3, a=3,3 
–0,403 
0,021 

300 

 
Аs 

Еk 

 
– 0,327 

0 

при a=1,7 
– 0,329 
– 0,237 

– 
 

– 0,363 
0,167 

 
– 0,3 
0,009 

при n=3, a=2,71 
– 0,349 
–0,013 

500 

 
Аs 

Еk 

 
– 0,232 

0 

при a=1,99 
– 0,234 
–0,271 

– 
 

– 0,264 
0,21 

 
– 0,213 

0,05 

при n=3, a=2,19 
–0,243 
–0,011 

1000 

Аs=0, Еk0 Значения Еk при Аs=0  

 
Еk 

 
2,274 

– – 
 

2,454 
 

2,082 
при b=21 

2,156 
100 

 
Еk 

 
1,38 

– 
–  

1,483 
 

1,192 
при b=1,97 

1,284 
300 

 
Еk 

 
–1,079 

– 
при a= 0,89 

–1,1 
 

–1,225 
 

–0,963 
при a=7,4 

– 0,992 
500 

 
Еk 

 
– 0,769 

– 
при a=1,75 

–0,804 
 

–0,834 
 

–0,689 
при a=3,465 

– 0,751 
1000 

Аs0, Еk0 Значения Аs и Еk  

 
Аs 
Еk 

 
– 0,717 
2,274 

– – 
 

– 0,702 
2,604 

 
– 0,714 
2,129 

при k=0,62, s= –1,08 
– 0,724 
2,177 

100 

 
Аs 
Еk 

 
– 0,42 
1,38 

– – 
 

– 0,498 
1,881 

 
– 0,4 
1,318 

при k=0,41, s= – 0,7 
– 0,406 

1,33 
300 

 
Аs 
Еk 

 
0,327 
–1,079 

– – 
 

0,273 
– 0,982 

 
0,345 

– 1,036 

при n=0,69, a= 9,7 
0,341 
–1,065 

500 

 
Аs 
Еk 

 
0,232 

– 0,769 
– – 

 
0,227 
– 0,88 

 
0,234 
– 0,72 

при n=0,7, a=3,5 
0,231 

– 0,736 
1000 

 
Для выявления возможности задания значений 
Аs и Еk, соответствующих определенному объе-
му партии, расчет производился при различных 
композициях с функциями a(t) и b(t). 

Исследования показали, что с помощью 
композиции задать распределения только с 

асимметрией без влияния эксцесса оказывается 
невозможным.  

Наиболее близким к такому случаю явля-
ется композиция со степенной функцией 
  1

0 02 ,na t a t    что имеет место при силь-
ном систематическом изменении условий за 
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время изготовления при пренебрежимо малом 
мгновенном рассеивании [4]. В данной функ-
ции a0 и 0 – параметры мгновенного гауссова 
закона. Тогда величины Аs и Еk определяются 
по формулам: 
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где 0a al    – отношение половины величи-
ны изменения функции a(t) за рассматривае-
мый промежуток времени, т. е.  наибal a t ( )  

наим / 2,a t ( )  к параметру 0. 
Расчеты Аs и Еk по данным формулам при 

различных n показали, что значения степени n 
= 3 и n = 0,333 позволяют получить в компози-
циях соответственно отрицательную и положи-
тельную асимметрию при незначительном по 
величине эксцессе. 

Отрицательный Еk можно получить в рас-
пределении с линейной функцией   0a t a   

02 ,a t    которое соответствует композиции 
закона Гаусса и закона равной вероятности.  
Законы с линейной функцией a(t), имеют место, 
когда за время изготовления партии деталей 
наблюдается равномерное изменение домини-
рующего фактора. В этом случае Еk определя-
ется по формуле: 
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Положительный Еk можно получить в ком-
позициях с линейной функцией ( ) (1b t     

2 ).bt   Тогда Еk рассчитывается по формуле 
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где  1 ;s b b      0b bl    – отношение 
половины величины изменения функции b(t) за 
рассматриваемый промежуток времени, т. е. 

 наим 2bl b t b t ( ) ( )наиб  к параметру 0 мгновен-
ного гауссова распределения. 

Одновременно действующие положитель-
ную Аs и отрицательный Еk, соответствующие 
определенному объему партии, оказалось воз-
можным получить в композиции со степенной 
функцией a(t) при различных значениях степе-
ни n (колонка 7 таблицы). 

Одновременно действующие отрицательная 
Аs и положительный Еk возникают в распреде-

лениях с линейными функциями a(t) и b(t).  
В этом случае Аs и Еk определяются по форму-
лам: 
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где  1 .k a b      
Следовательно, при композиции можно по-

лучить Аs и Ek, соответствующие определенно-
му объему партии деталей. Недостатком такого 
способа является невозможность получения 
одновременно действующих положительной Аs 
и отрицательного Ek для партии N<450 и отри-
цательного Ek при Аs = 0 для партии N < 400.  

Анализ результатов статистического расче-
та для различных методов моделирования, 
представленных в таблице, показывают, что 
статистические значения Аs и Еk в композициях 
распределений значительно ближе к теоретиче-
ским, чем полученные разложением в ряд 
Грамма-Шарлье типа А или в ряд Эджворта, 
что позволяет сделать вывод о целесообразно-
сти именно им моделировать отклонения рас-
пределений размеров (асимметрию и эксцесс) в 
производственных партиях деталей, варьируя 
различными параметрами. 

Моделирование отклонений размеров в 
партиях деталей, поступающих на прецизион-
ную сборку, позволит более достоверно про-
гнозировать объем производственного задела, 
необходимого для изготовления требуемого 
количества высокоточных соединений, а также 
оценить влияние различного вида погрешно-
стей изготовления на собираемость изделий. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Кесоян, А. Г. Минимальный объем партий деталей 

при автоматизированном комплектовании прецизионных 
пар / А. Г. Кесоян, Л. А. Рабинович // Автоматизация тех-
нологических процессов в машиностроении: межвуз. сб. 
науч. тр. / Волгоград. гос. техн. ун-т. – Волгоград, 1995. – 
С. 96–102. 

2. Зарин, А. А. Оптимизация процессов сборки, регу-
лировки и испытания топливной аппаратуры двигателей / 
А. А. Зарин, В. Е. Логинов. – М.: Машиностроение, 1989.– 
80 с. 

3. Крамер, Г. Математические методы статистики /  
Г. Крамер. – М.: Мир, 1975. – 648 с. 

4. Точность производства в машиностроении и при-
боростроении / Под ред. А. Н. Гаврилова. – М.: Машино-
строение, 1973. – 567 с. 

 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
83 

  

УДК 621.314.6 
А. К. Круглов, Н. В. Пройдакова, Ю. П. Сердобинцев, д-р техн. наук 

 

КОМПЛЕКСНАЯ АВТОМАТИЗАЦИЯ ДОКУМЕНТООБОРОТА НА ПРЕДПРИЯТИИ 
 

Волгоградский государственный технический университет, app@vstu.ru 
 

Статья посвящена созданию корпоративной информационной системы (КИС), позволяющей автоматизи-
ровать документооборот кадрового агентства. 
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This article is dedicated to the creation of corporate information system which is allowing to automate the 
circulation of documents in the employment agency. 
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Прогресс современного общества предпола-
гает развитие форм организации производства 
и совершенствование технологий (в том числе 
информационных). Поэтому особый интерес 
представляет концепция виртуальной корпора-
ции. Под производственной виртуальной кор-
порацией (ВК) понимается проблемно-
ориентированная изменяющаяся во времени 
совокупность субъектов производства, объеди-
ненных современными средствами связи в еди-
ную технико-информационную структуру с це-
лью максимально-эффективного использования 
принадлежащих субъектам ресурсов [1]. Одним 
из уровней иерархической (ВК), подобно кано-
нической структуре виртуальной производст-
венной среды VMS (Virtual Manufacturing 
System) [2], является система оперативного 
планирования и управления производства. 

Для предприятия с развитым документо-
оборотом, как правило, ставятся задачи автома-
тизации следующих процессов: документиро-
вания; движения документов; архивное хране-
ние. 

По типу решаемых задач системы автома-
тизированного документооборота можно раз-
делить следующим образом: 

1. Системы электронного документооборота 
(ЭДО). 

2. Системы управления потоками работ 
(Workflow systems). 

3. Системы управление документами (СУД, 
Document Management systems). 

4. Системы управления знаниями (СУЗ, 
Knowledge Management systems). 

Наиболее развитые системы этого профиля 
[3] объединяют в себе целую совокупность 
технологий, таких как: средства работы групп 
людей с совместно используемыми данными в 
рамках локальных и глобальных сетей; доку-
ментоориентированные базы данных [4], по-
зволяющие хранить информацию произвольно-

го формата, включая форматированные тексты, 
графику и аудио/видеоизображения; использо-
вание различных механизмов поиска информа-
ции (атрибутивный, рубрикаторы, поиск по ин-
дексу и нечеткий поиск по битовым маскам); 
средства тиражирования и синхронизации дан-
ных, а также средства создания территориаль-
но распределенных информационных систем; 
встроенные средства электронной почты, по-
зволяющие дополнительно обеспечивать ин-
теллектуальную маршрутизацию документов; 
управление доступом для разных категорий 
пользователей и средства защиты информации. 
Полезные дополнительные функции: факс-
сервис; ввод информации со сканера и система 
распознавания текстов. 

Дополнительный уровень требований к со-
временной СУД связан с необходимостью 
включения в нее систем автоматизации дело-
вых процессов (Workflow) [5], т. е. системы ор-
ганизующих распределение сложно устроен-
ных работ по многим взаимодействующим ис-
полнителям и координацию деятельности по-
следних. Типичными понятиями workflow 
являются "исполнитель", "работа", "список за-
дач", "граф работы". Администратор с помо-
щью соответствующих средств (обычно графи-
ческих) описывает бизнес-процессы: что дол-
жен делать каждый исполнитель, куда от него 
должна уйти работа и пр. При разработке сис-
темы комплексной автоматизации документо-
оборота кадрового агентства, принималось во 
внимание следующее:  

• разработаны методологии комплексной 
автоматизации лишь для ряда отраслей народ-
ного хозяйства, в частности, для банковского 
сектора, для предприятий нефтегазового ком-
плекса. На момент разработки ни одного  гото-
вого для  внедрения  решения  для предпри-
ятий, оказывающих услуги по подбору персо-
нала, не было обнаружено; 
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• несмотря на отсутствие готового типового 

решения, имеется возможность создания сис-
темы из "конструкторов" [5]. Для автоматиза-
ции отдельных областей систем документообо-
рота существует достаточно развитая теория и 
практика внедрения.  Например, программы 
для построения финансового модуля, "склады", 
"документооборот", CRM-модуль и другие. Тем 
не менее, наиболее существенным являлся во-
прос автоматизации основного производствен-
ного цикла – деятельности консультанта-рекру-
тера. При подготовке технического задания на 
разработку (а фактически и во время стадии 
опытной и промышленной эксплуатации) па-
раллельно велись работы по подготовке новой 
методологии работы с учетом возможностей 
системы, подготовка управленческих отчетов. 

В качестве возможных вариантов реализа-
ции рассматривались следующие: 

1. Адаптация готового продукта (например,  
SAP R/3). 

2. Создание продукта на базе конструкторов 
систем управления сайтами (Bitrix). 

3. Создание корпоративной информацион-
ной системы (КИС) на основе системы собст-
венной разработки. 

Выбор варианта построения КИС произво-
дился на основе анализа рисков проекта [6]. 

Рассмотрим основные плюсы и минусы ка-
ждого варианта. 

Выбор первого варианта позволил бы суще-
ственно снизить трудоемкость проектирования 
и сократить сроки внедрения, однако такой ва-
риант слабо пригоден в данных условиях 
вследствие высокой цены внедрения, потребно-
сти в гораздо более квалифицированном персо-
нале, высокой цене одного АРМ и, как следст-
вие, высокой цене масштабирования системы. 

Второй вариант отличается гораздо более 
низкой стоимостью, однако наличие "конструк-
тора" модулей позволяет быстро спроектиро-
вать систему без создания базовых модулей 
(выполняется поставщиком). Несомненным 
плюсом данного варианта является возмож-
ность широкой переналадки и доработки сис-
темы "под заказчика", что особенно актуально 
для периода формирования новой методологии 
работы предприятия (что приводит к частому 
изменению технического задания, "дрейфу тре-
бований" – одному из наиболее сильных риску 
проекта). 

Третий вариант практически полностью 

идентичен второму, поэтому наследует все его 
положительные качества. Однако наличие соб-
ственных разработок (на базе конструктора 
"Сайт-Мастер") позволило избежать освоения 
нового продукта, что снижает время внедрения, 
позволяет повысить защищенность системы от 
несанкционированного доступа ("взлома" сис-
темы") за счет отсутствия стандартных уязви-
мостей. 

Окончательно, выбор был сделан в пользу 
создания информационной системы на базе 
системы собственной разработки. 

Комплексная информационная система до-
кументооборота кадрового агентства, представ-
ляет собой выделенный сервер и десять персо-
нальных компьютеров, соединенных локальной 
вычислительной сетью Ethernet в рабочую 
группу MPLACE и имеющих выход в сеть ин-
тернет по выделенному каналу, с пропускной 
способностью 128 кб/с. Кроме того, к автома-
тизированной системе предприятия относится 
также веб-сервер, установленный в компании-
хостера, выполняющий роль веб-сервера и поч-
тового сервера. 

Персональные компьютеры в соответствии 
со штатной структурой предприятия и регла-
ментом учета программного обеспечения (ПО) 
по функциональному назначению могут быть 
отнесены к одному из следующих типов авто-
матизированных рабочих мест (АРМ): гене-
рального директора; главного бухгалтера; бух-
галтера; рекрутера; оператора базы данных; 
ИТ-менеджера. 

Система построена на принципах клиент-
серверной архитектуры. В качестве основных 
элементов КИС выступают: клиентское ПО, ус-
тановленное на отдельном АРМ и серверное 
ПО, установленное на выделенном мощном 
компьютере. На рис. 1 показана общая схема 
клиент-серверного взаимодействия через гло-
бальную сеть Интернет. 

На рис. 2 показана детализованная схема 
взаимодействия клиентского и серверного про-
граммного обеспечения информационной сис-
темы. При выборе размещения сервера были 
возможны два варианта: в демилитаризованной 
зоне предприятия (DMZ) или на площадке про-
вайдера. Схема размещения в DMZ менее за-
щищена от потери связи с сервером (предпола-
гается, более высокое качество работ у специа-
лизированного подрядчика), и, хотя в обеих 
схемах есть способы обхода этой проблемы 
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(создание серверов-"зеркал", реплицирующих 
информацию), было решено выбрать размеще-
ние сервера на площадке провайдера. 

Клиентским ПО выступает фактически веб-
браузер. Это позволяет отказаться от написания 
собственного ПО, что значительно снизило 
расходы (в том числе временные) на создание 

системы. 
В качестве интерфейса использован стан-

дартный интерфейс системы "Сайт-мастер". 
Наиболее типичными режимами при работе 

с системой являются режим просмотра инфор-
мации и режим ввода информации (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 1. Клиент-серверная структура КИС документооборота агентства 
 

 
 

Рис. 2. Подробная схема взаимодействия клиентского и серверного ПО 
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Рис. 3. Модульная сетка 
 
 
Код сервера приложений написан на языке 

программирования PHP4. При программирова-
нии широко использовался объектно-ориенти-
рованный подход, несмотря на некоторые огра-
ничения языка, связанные с реализацией объ-
ектной модели.  

Таким образом, в зависимости от постав-
ленной задачи и конкретных условий при инте-
грации различных производственных структур 
возможно использование, как сторонних разра-
боток, так и собственное оригинальное про-
граммное обеспечение.  

Такой подход и позволил создать ком-
плексную систему автоматизации документо-
оборота кадрового агентства.  
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Описано применение метода FKP для переработки твердых бытовых и промышленных отходов в шлако-
вой ванне. 
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Application of FKP method for processing of solid domestic and industrial waste in the flux bath is described. 
 

Key words: processing of domestic and industrial waste 
 
Циклическое обращение типа "сырье→про-

дукция + отходы→продукция + отходы→…" 
позволяет применить методы потокового пред-
ставления [1] процессов производства и пот-
ребления. После обобщения примеров описа-
ния потоков вещества, энергии и информации 
[1, 2] был разработан метод FKP, применение 
которого позволило получить патент на изо-
бретение [3]. Предлагаемый способ представ-
ляет собой применение твердых бытовых от-
ходов (ТБО) как углеродсодержащих добавок  
к твердым промышленным отходам (ТПО). 
Промышленный город Волгоград имеет мно-
жество металлургических производств, поэто-
му в перспективе все объемы ТБО можно пере-
рабатывать в шлаковых ваннах с последующим 
устранением городских свалок. 

Переработка смеси ТПО и ТБО, содержа-
щих шлакообразующие вещества, оксиды и ор-
ганические материалы, формовочные смеси и 
металлургические шлаки, отходы зачистки и 
очистки литья, разнообразные пластмассы, бу-
магу и картон, опилки и древесные отходы, ко-
жу, резину, уличный и строительный мусор, 
осуществляется при постоянной температуре 
1600–1800 ºC в шлаковой ванне без доступа 
воздуха по патенту № 2117217.  

Промышленная установка пиролизно-вос-
становительной плавки производительностью 
15 тыс. тонн в год занимает производствен- 
ную площадь всего 700 м2, при этом потре- 
бует установленной электрической мощности  
3 МВт и будет выпускать в год до 3800 тонн 
металла, до 2500 тонн строительных изделий  
из шлака и одновременно давать тепло населе-
нию и предприятиям до 30 000 Гкал. 

Известен способ переработки твердых бы-
товых и промышленных отходов по патенту  
№ 2117217, МКИ F 23 G 5/00, 1998 г., вклю-
чающий загрузку твердых бытовых и промыш-

ленных отходов, термическую обработку ее в 
постоянно поддерживаемой в расплавленном 
состоянии шлаковой ванне без доступа воздуха, 
причем загрузку в шлаковую ванну кускового 
материала, содержащего шлакообразующие ве-
щества и оксиды, выполняют отдельно от твер-
дых отходов, а первичную очистку, обезвре-
живание и охлаждение отходящих газов про-
водят путем пропускания их противотоком че-
рез кусковый материал. 

Недостатком прототипа является отсутствие 
привязки к территориальной структуре распре-
деления ТБО. При этом он не определяет ра-
циональный состав ТБО с учетом в них органи-
ческой и неорганической частей. Причем в не-
органическую часть следует включать также и 
кусковый материал, содержащий шлакообра-
зующие вещества и оксиды, загружаемые в 
шлаковую ванну отдельно от органической 
части ТБО. 

Технический результат – повышение функ-
циональных возможностей прототипа учетом 
закономерностей изменения состава ТБО и на-
стройки системы газоочистки шлаковой ванны 
относительно состава ТБО по органической и 
неорганической частям, а также для снижения 
объема отходящих из шлаковой ванны газов. 

Этот технический результат в [3] достигает-
ся тем, что до загрузки от органической части 
ТБО отделяют неорганическую часть в виде 
кускового материала, содержащего шлакообра-
зующие вещества и оксиды, расчетный состав 
органической и неорганической частей ТБО 
определяют выявлением закономерностей ран-
гового распределения их видового состава, 
причем сравнением фактического и расчетного 
состава органической и неорганической частей 
ТБО определяют погрешности определения 
объема отходящих от шлаковой ванны газов. 

Таким образом, метод FKP проф. П. М. Ма-
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зуркина включает в себя три уровня анализа и 
синтеза потоков вещества, энергии и информа-
ции (информация понимается как мера взаимо-
действия изучаемых потоков вещества и энер-
гии): 

а) функциональный (уровень F) – построе-
ние и синтез функциональных структур [4] по-
ведения существующих и искомых потоков 
вещества, энергии и информации; 

б) конструктивный (уровень K) – анализ и 
синтез конструкций пространственной струк-
туры организованного вещества, потоков энер-
гии и информации; 

в) параметрический (уровень P) – модели-
рование и синтез критериев оптимизации пара-
метров у структур организованного вещества, 
потоков энергии и информации. 

Отличия в технических решениях по прото-
типу и нашему патенту выявляются сравнением 
описаний изобретений. А функциональные 
структуры на уровне F строятся в виде блок-
схем функций по примерам, приведенным в 
учебном пособии [4]. Разработка конструкций 
машин и их оборудования, а также конструк-
тивной структуры технических и технологиче-

ских комплексов, ведется по общеизвестным 
методам конструирования. 

Применение метода FKP поиска новых па-
тентоспособных методов значительно меняет 
технологию параметрического описания и по-
следующей технологии многокритериальной 
оптимизации. Это и покажем дальше в данной 
статье. 

Совместная переработка твердых промыш-
ленных и бытовых отходов [2, 3] оказалась эф-
фективным способом территориальной систе-
мы геоэкологического круговорота [1] природ-
ных и антропогенных веществ. 

Результаты экспериментов и последующих 
расчетов параметров материального баланса 
шлаковой ванны, имеющейся на Чебоксарском 
заводе промышленных тракторов приведены в 
таблице. Конструкция и принцип работы под-
робно изложены в [2], поэтому в таблице при-
ведена только группировка 13 факторов про-
изводства по потоковой схеме 0 кП П ,  где 

0П  – исходное состояние предметов обработ-
ки; кП  – конечное состояние предметов обра-
ботки;   – материальный поток.  

 

Материальный баланс процесса плавки твердых отходов в шлаковой ванне 

Исходное состояние предметов обработки Конечное состояние предметов обработки 
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1 0,588 0,417 0,119 0,123 0,294 2866 0,260 574,0 168,6 148,0 257,6 426,0 3353,0 

2 0,286 0,714 0,058 0,060 0,144 1404 0,127 281,0 82,6 72,0 126,0 208,8 1643,0 

3 0,162 0,838 0,038 0,034 0,082 796 0,073 160,0 47,0 41,0 71,0 118,0 931,0 

4 0,094 0,906 0,019 0,020 0,047 462 0,042 92,5 27,0 24,0 41,5 68,7 540,0 

5 0,516 0,369 0,220 0,109 0,260 2536 0,230 651,0 149,0 274,0 228,0 377,0 3110,0 

6 0,463 0,330 0,300 0,098 0,233 2274 0,206 712,0 134,0 374,0 204,4 338,0 2918,0 

7 0,419 0,487 0,179 0,089 0,211 2061 0,187 529,0 121,0 222,0 185,3 306,6 2528,5 

8 0,269 0,671 0,115 0,057 0,135 1320 0,120 339,0 78,0 142,5 118,7 196,3 1620,0 

9 0,156 0,809 0,067 0,033 0,079 768 0,070 197,0 45,0 83,0 69,0 114,0 941,0 

10 0,094 0,487 0,439 0,020 0,047 720 0,041 613,5 27,0 545,0 41,5 110,0 910,0 

11 0,151 0,782 0,098 0,032 0,076 742 0,067 232,0 43,6 122,0 66,7 110,0 952,0 

 х01 х02 х03 х04 х05 х06 у01 у02 у03 у04 у05 у06 у07 

 

Все 13 факторов производства и потребле-
ния оказались взаимно увязанными друг с дру-
гом. Поэтому факторный анализ был выполнен 
по всем 132 = 169 бинарным отношениям. Это 
множество бинаров можно разделить на под-

группы  однофакторных  зависимостей, выяв- 
ленных методом идентификации [5] устойчи-
вых законов и закономерностей, по зависимо-
стям типа ( ),y f x  по факторам приведенных 
в нижней строке таблицы. Таких статистиче-
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ских моделей будет, для семи показателей по 
шести объясняющим переменным, равно 76 = 
42. Потоковое разделение по схеме 0 кП П  
снизило количество рассматриваемых бинаров 
в 169 / 42 = 4,02 раза.   

Продукцией производства следует считать 
все вещественно-энергетические элементы ко-
нечного состояния кП  предметов обработки 
(предметом труда они становятся только при 
рассмотрении системы с участием персонала 
производства). Однако с позиции теории опти-
мизации не ясно, что нужно делать, поэтому 
возможны, по крайней мере, три простые стра-
тегии поведения исследователя: 

а) задаваться составом и значениями пара-
метров исходного состояния 0П  и оптимизиро-
вать состав и значения параметров конечного 
состояния кП  предметов обработки при неиз-
менном процессе производства (преобразова-
ния вещества и энергии); 

б) решать обратные оптимизационные зада-
чи, когда нужно задаваться составом и значе-
ниями параметров и оптимизировать исходное 
состояние предметов обработки; 

в) при оптимизационном способе у найден-
ных рациональных структур и значениях пара-
метров 0П  и кП , например, при устойчивых 
поставках сырья и надежных потребителях 
продукции, менять потоки ,  приводя к но-
вым техническим решениям. 

С позиций полезности интерес представляет 
параметрическая оптимизация среди парамет-
ров конечного состояния кП  предметов обра-
ботки. Из данных таблицы четко видно, что по-
лезным для самого металлургического произ-
водства является только показатель 1,y  а ос-
тальные шесть показателей производства 

2 6...y y  относятся к потреблению летучих ве- 
 

ществ воздушным бассейном над данным про-
изводством. Здесь существует множество вари-
антов поведения персонала, у которых гранич-
ными становятся два стиля: 

а) максимизировать долю выхода восста-
новленного сплава, добившись даже полной 
окупаемости процесса совместной переработки 
ТПО и ТБО, причем с учетом издержек на сбор, 
транспортировку, сортировку и хранение ТБО 
по всему городу; 

б) минимизировать выход газообразных 
веществ в атмосферу, то есть добиться макси-
мизации экологической полезности цеха совме-
стной плавки ТПО и ТБО в шлаковой ванне ме-
таллургического производства, но при этом 
просить дотаций от города за ликвидацию го-
родских свалок и очистку территории от любо-
го вида ТБО. 

Очевидно, что нужно принять вторую край-
нюю стратегию поведения. 
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Описано определение баланса точности станков с ЧПУ и необходимого корректирующего воздействия 
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Determination of accuracy balance of NC machines and needed corrective action on application of adaptive 
management systems is described. 
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концентрацию операций и обеспечить обработ-
ку заготовки с высокой точностью. Точность 
станков с ЧПУ нормируется и выявляется в хо-
де соответствующих проверок общих для всех 
типов металлорежущих станков. Кроме того, 
для станков с ЧПУ выполняются дополнитель-
ные проверки: 

• на точность линейного позиционирования 
рабочих органов станка; 

• величину зоны нечувствительности (от-
ставание в смещении  рабочих органов станка 
при смене направления движения); 

• точность возврата рабочих органов станка 
в заданную точку; 

• стабильность положения инструментов 
после автоматической смены. 

Одним из основных показателей точности 
станка с ЧПУ является дискретность отсчета по 
координатам, определяющая минимальное пе-
ремещение рабочих органов станка при выве-
дении их в наладочное положение. Однако ве-
личина дискретности является только одной 
составляющей поля рассеивания размеров Δр. 
Поэтому фактическая точность обработки по 
координатам на станках с ЧПУ ниже величины 
дискретности [1, 2]. 

Размеры и конфигурация заготовок, качест-
во материала, способы установки и последова-
тельность обработки поверхностей, геометрия 
режущего инструмента, режимы резания ока-
зывают существенное влияние на точность и 
производительность обработки. По аналогии со 
станками с ручным управлением, баланс точно-
сти обработки на станке с ЧПУ определяется по 
зависимости: 

       2 2 2 2
p уст р.настр р.чпу р.у ,k                (1) 

где εуст – поле погрешности установки; Δр.настр – 
поле погрешности настройки; Δр.ЧПУ – поле по-
грешности системы ЧПУ; Δр.у – поле погрешно-
сти размеров от упругих деформаций. 

Поле погрешности установки оказывает 
значительное влияние на величины погрешно-
стей обрабатываемых поверхностей детали 

                    2 2 2
уст б з п ,                         (2) 

где εб – поле погрешности базирования, возни-
кающее от несовпадения технологических и 
конструкторских баз; εз – поле погрешности  
закрепления, возникающее от колебания вели-
чины усилия закрепления и качества поверх-
ностного слоя заготовки; εп – поле погрешнос-

ти, вызываемое погрешностью изготовления 
приспособления, установкой его элементов и 
их износом в процессе эксплуатации. 

Для уменьшения составляющих εуст при 
разработке технологических процессов на 
станках с ЧПУ следует стремиться к совмеще-
нию технологических и конструкторских баз, в 
этом случае εб = 0. Величину поля εз уменьша-
ют за счет предварительной обработки устано-
вочных поверхностей детали. Составляющая 
погрешность εп  может быть устранена соответ-
ствующей настройкой станка. 

При обработке заготовок типа валов на 
станках с ЧПУ токарной группы поле погреш-
ности установки εуст зависит в основном от 
точности изготовления центровых отверстий. 
Допуск на глубину центровых гнезд входит в 
допуск осевых размеров вала как погрешность 
базирования. Отклонение от круглости отвер-
стий центровых гнезд влияет на точность фор-
мы обрабатываемых поверхностей вала в попе-
речном сечении. 

Погрешность настройки Δр, настр относится к 
разряду доминирующих погрешностей. Режу-
щие инструменты предварительно устанавли-
ваются вне станка в инструментальные блоки,  
а затем на станке настраиваются на нулевую 
точку, являющуюся началом отсчета цикла  
обработки.  

В этом случае поле погрешности настройки 
зависит от четырех составляющих: 
       2 2 2 2

р.настр р.н.н р.н.б р.н.ф р.н.и ,k              (3) 
где Δр.н.н – поле погрешности предварительной 
настройки инструмента в блоке; Δр.н.б – поле по-
грешности установки блока на станке; Δр.н.и – 
поле погрешности фиксации поворотного рез-
цедержателя или револьверной головки станка; 
Δр.н.ф – поле погрешности измерений при на-
стройке станка. 

Погрешность размеров детали, вызванная 
погрешностью Δр.ЧПУ системы ЧПУ; складыва-
ется из составляющих, связанных с погрешно-
стями подготовки управляющих программ Δр.п 
и их воспроизведения Δр.в. Первая составляю-
щая зависит от погрешностей программирова-
ния Δр.п.п и интерполяции Δр.п.п 

                        2 2
р.п р.п.п р.п.и ,k                     (4) 

где Δр.п.п – поле погрешности программирова-
ния; Δр.п.и – поле погрешности интерполяции. 

Вторая составляющая образуется погреш-
ностями привода станка Δр.в.пр, механизма по-
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дачи Δр.в.п и позиционирования Δр.в,поз 

           2 2 2
р.в р.в.пр р.в.п р.в.поз ,k               (5) 

где Δр.в.пр – поле погрешности привода станка; 
Δр.в.п – поле погрешности механизма подачи; 
Δр.в.поз – поле погрешности позиционирования 
рабочих органов станка. 

Погрешность программирования Δр.п.п со-
стоит из погрешностей аппроксимации, округ-
ления результатов вычислений и влияния ра-
диуса при вершине резца. Если учесть возмож-
ность их образования, то частично их можно 
исключить из баланса точности. 

Погрешность привода станка Δр.в.пр опреде-
ляется точностью системы программного уп-
равления и конструкцией привода подач рабо-
чих органов станка. 

Погрешность механизма подачи Δр.в.п обу-
словлена погрешностью изготовления ходового 
винта, наличием мертвых ходов шарико-вин-
товой пары и накопленной ошибкой зубчатых 
колес редукторов и передач по отношению к 
датчикам обратной связи. 

Погрешность позиционирования рабочих 
органов станка Δр.в.поз возникает в результате 
нестабильности сил и моментов трения в на-
правляющих при пуске и остановке станка. 

Корректировка наладочного положения ин-
струмента и траектории его перемещения необ-
ходима при обработке на станке партии одина-
ковых деталей, когда возникает вероятность 
превышения суммарной погрешности обработ-
ки допусков на размеры детали. Использование 
адаптивных систем управления позволяет ре-
шить эту задачу и тем самым повысить точ-
ность обработки. 

 

Расчет баланса точности чистовой обработки на 
станках с ЧПУ позволяет определить отклоне-
ние Δр фактического значения Lф наладочного 
размера от заданного значения Lз. Корректи-
ровка наладочного размера до значения Lз осу-
ществляется следующим образом (см. рису-
нок). После обработки первой детали из партии 
производится расчет баланса точности, и полу-
ченная величина Δр сравнивается с величиной 
поля допуска наладочного размера Δн.р.  

 
 

Схема поднастройки наладочного размера 
 

В случае если Δр превышает Δн.р, то система 
управления определяет число корректирующих 
импульсов, необходимое для обеспечения ра-
венства фактического и заданного наладочного 
размера, которое отрабатывается приводом по-
дач станка.  
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The use of machine-tool CAD, built on the basis of the method of measuring termal e.m.f. of trial pass, permits to 
decrease lead time, increase reliability and efficiency of processing on NC machines. 
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В современном автоматизированном маши-

ностроительном производстве значительная 
доля процессов механической обработки осу-
ществляется на станках с числовым программ-

ным управлением (ЧПУ). Одним из способов 
эффективного использования этого вида авто-
матизированного оборудования является ис-
пользование САПР в составе комплекса про-
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граммного обеспечения системы ЧПУ, которые 
ориентированы на решение широкого круга  
задач. 

САПР можно классифицировать по сле-
дующим уровням автоматизации: 

1. Первый уровень: автоматизация низкого 
уровня, при которой автоматизировано только 
оформление технологической документации 
(маршрутные, операционные карты и другие 
документы). 

2. Второй уровень: автоматизированный 
расчет простых технологических задач, поиск 
оптимального решения по заданному критерию 
оптимальности; 

3. Третий уровень: автоматизированный 
расчет сложных технологических задач с раз-
ветвленной логикой. 

Говоря в целом о проектировании техноло-
гического процесса обработки детали с приме-
нением САПР, необходимо отметить, что объ-
ем вводимой конструкторской и технологиче-
ской информации уменьшается с ростом уровня 
автоматизации, т. е. для определения техноло-
гических параметров применяются расчетные 
алгоритмы и базы данных с нормативно-
справочной информацией (рис. 1). В основе 
большинства расчетных алгоритмов лежат об-
щепринятые математические зависимости для 
определения скорости и силы резания и спра-
вочные данные о физико-механических харак-
теристиках материала заготовки и режущих 
способностях инструмента.  
 
Конструкторская 
    информация онструкторская

ехнологическая

автоматизации

0 1 2 3

 
Технологическая  
    информация 

 
Рис. 1. Объем вводимой информации в зависимости  

от уровня автоматизации САПР 
 
Основным недостатком при построении 

расчетных алгоритмов является то, что в фор-
мулах для определения режимов резания при-
меняются постоянные поправочные коэффици-
енты, характеризующие свойства обрабатывае-
мого и инструментального материалов, кото-
рые представлены как среднее значение из 

широкого диапазона, полученных опытным пу-
тем, данных. Кроме того, некоторые поправоч-
ные коэффициенты в различной справочной 
литературе имеют разное численное значение и 
не могут, таким образом, учитывать действи-
тельные условия обработки.  

Для решения этой проблемы рекомендуется 
зависимости по определению режимов резания 
строить, опираясь на некоторый диагностиче-
ский параметр, который будет в заданных ус-
ловиях наиболее полно характеризовать про-
цесс обработки и свойства конкретной пары 
инструмент – деталь. На основании ряда иссле-
дований [1, 2] предлагается в качестве указан-
ного диагностического параметра использовать 
сигнал термоэлектродвижущей силы (термо-
ЭДС), возникающий при контактном взаимо-
действии материалов заготовки и инструмента. 
В данном случае термоЭДС используется не 
как характеристика температуры в зоне реза-
ния, а как интегральный показатель физико-
механических свойств контактируемых мате-
риалов. 

Расчет режимов обработки с использовани-
ем сигнала термоЭДС производится следую-
щим образом. В условиях безвибрационного 
резания в диапазоне скоростей выше зоны на-
ростообразования (например,   = 100 м/мин;  
S = 0,1 мм/oб; t = 1 мм) проводится обработка 
детали в течение 3–4 секунд, измеряется и за-
поминается значение термоЭДС пары инстру-
мент – деталь. Полученное значение термоЭДС 
используется для определения допустимой ско-
рости резания по формулам: 

токарная обработка 

                        
0,2 0,15 0,35 0,24

625 24,7
,

E
=

T t S E



  

            (1) 

фрезерная обработка 

                     0,2

0,2 0,15 0,35 0,2 0,24

625 24,7
,

z

E D
=

T t S B E
 


   

        (2) 

где Е – среднее значение термоЭДС за период 
регистрации сигнала, мВ. 

Использование приведенных расчетных за-
висимостей (с учетом величины термоЭДС) по-
зволяет обеспечить расчетное значение стойко-
сти инструмента с относительной ошибкой не 
более 15 %. 

Практическая реализация предлагаемого 
способа возможна при использовании станоч-
ных САПР, которые представляют собой про-

Уровень  
автоматизации 
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граммно-технический комплекс, обеспечиваю-
щий решение формализованных проектных 
технологических задач непосредственно в про-
цессе производства изделий. По общепринятой 
классификации САПР станочные САПР можно 
определить как инвариантные расчетно-опти-
мизационные САПР, построенные на полно-
стью формализуемых методах решения проект-
ных задач.  

На рис. 2 представлен пример включения 
подобной системы в процесс разработки и реа-

лизации технологического процесса механиче-
ской обработки на станке с ЧПУ. 

На этапе проектирования технологического 
процесса в память системы ЧПУ заносятся ре-
жимы пробного прохода, о которых говорилось 
выше. На этапе производства, в условиях проб-
ного прохода осуществляется обработка детали 
в течение 3–4 с и информация о состоянии про-
цесса (значения термоЭДС) передается станоч- 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема включения станочной САПР в разработку и реализацию технологического процесса механической обра-
ботки на станке с ЧПУ 

 

ной САПР, которая рассчитывает рациональ-
ные режимы резания и передает их в систему 
ЧПУ для внесения корректив в ход обработки. 
Основной целью станочной САПР в данном 
случае является обеспечение требуемого пе-
риода стойкости режущего инструмента до его 
принудительной смены путем изменения до-
пустимой скорости резания. 

Следует отметить, что рассчитанные и 
скорректированные станочной САПР режимы 
обработки не вносятся в текст управляющей 
программы, а отрабатываются непосредственно 
на станке с помощью блока коррекции про-
граммы. Для реализации корректирующих воз-
действий станок должен иметь бесступенчатое 
регулирование частоты вращения шпинделя. 
После завершения технологического процесса, 
рассчитанные режимы передаются в САПР 
проектирования технологических процессов 
для внесения в базу данных. Данная информа-
ция также может быть полезна при составлении 
технологических процессов, когда не планиру-
ется или невозможно использование станочной 
САПР. 

Основным преимуществом использования 
станочных САПР является то, что определение 
и коррекция режимов резания осуществляется 
на основе оперативной информации из зоны ре-
зания, без использования априорных поправоч-
ных коэффициентов, что значительно повыша-
ет надежность процесса резания. Кроме того, 
применение станочных САПР позволяет сокра-
тить время технологической подготовки произ-
водства, предотвратить возникновение аварий-
ных ситуаций и повысить эффективность об-
работки на станках с ЧПУ за счет точного  
обеспечения расчетной стойкости режущего 
инструмента.  
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Статья посвящена совершенствованию конструкции загрузочно-транспортных механизмов автоматизи-
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This article is dedicated to the improvement of the materials-handling mechanisms of automated selective 
assembly, based on dimentional acquisition simulation. 
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В серийном машиностроении повышенные 

требования к точности продукции обеспечива-
ются сборкой с групповой взаимозаменяемо-
стью, называемой селективной. Технология се-
лективной сборки включает предварительную 
сортировку деталей на размерные группы, их 
промежуточное хранение в специальных нако-
пителях и отбор деталей в комплекты по соот-
ветствующим номерам размерных групп. При 
автоматизации это приводит к необходимости 
создания сложной транспортно-накопительной 
системы (ТНС), содержащей целый ряд уст-
ройств для адресного хранения, многократного 
транспортирования, счета и согласованной по-
дачи деталей на сборочную позицию. На долю 
ТНС приходится более половины механизмов, 
составляющих сборочную систему. Другие 
устройства являются исполнительными для 
ввода деталей в соединение и закрепление со-
единений. 

Анализ известных схем автоматизации се-
лективной сборки [1] показывает, что конст-
рукции собственно сборочных механизмов 
практически не обладают резервами для со-
кращения сложности. В то же время конструк-
ции загрузочно-транспортных механизмов мо-
гут быть существенно упрощены, причем при 
сохранении и даже некотором расширении тех-
нологических возможностей. Для этого емкость 
для промежуточного хранения, в которую по-

мещаются детали после аттестации, должна по 
запросу системы управления сама доставлять и 
выполнять функции дозированной выдачи де-
талей на сборочную позицию. 

В этом случае емкости придаются функции 
подвижной кассеты, и она должна оснащаться 
необходимыми приводами, способными подво-
дить ее координатные ячейки к приемному ок-
ну сборочной позиции. Компоновочная схема 
такой подвижной кассеты, для примера – пря-
моугольной компоновки, с цифровым пневмо-
приводом показана на рис. 1: в плане, разрез по 
А–А. 

Основными элементами, образующими 
конструкцию подвижного накопителя, являют-
ся: съемная кассета 1, удерживающая пласти- 
на 2, подвижный подкассетник 3, основание 5, 
поперечная планка 4 с приемным окном 6, циф-
ровые пневмоприводы 7 – продольного для под-
кассетника и 8 – поперечного, для планки, пе-
ремещений. Ячейки 9 в кассете и подкассетни-
ке выполняются соосными по рядам и столбцам 
так, чтобы при установке кассеты на подкас-
сетнике и удалении удерживающей пластины 2 
размещенные в кассете аттестованные по номе-
рам размерных групп детали пересыпались из 
ячеек кассеты в ячейки подкассетника. При 
этом матрица кассеты, составленная при ее за-
полнении на участке аттестации, сохраняется в 
качестве аттестационного паспорта для подкас-

 

 
 

Рис. 1. Схема подвижного кассетного загрузочного устройства 
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сетника и заносится в память устройства, 
управляющего накопительно-транспортным ме-
ханизмом сборочной системы. 

Цифровые пневмоприводы 7 и 8 осуществ-
ляют пошаговые перемещения подкассетника 3 
и поперечной планки 4 так, чтобы было воз-
можно подвести приемное отверстие 6 под лю-
бую из выполненных в подкассетнике 3 (и, со-
ответственно, в кассете 1) ячеек 9; при этом 
цифровые привода содержат в качестве состав-
ляющих по одному элементу перемещения кас-
сеты на ½ шага. Кроме того, высота Н прием-
ного отверстия выполняется кратной высоте 
расположенных в ячейках кассеты аттестован-
ных деталей, выполняя тем самым функции 
счетного и отсекающего устройства. 

Порядок работы подвижного питателя сле-
дующий: сначала перемещается поперечная 
планка 4, подводя приемное отверстие 6 к ряду, 
в котором находится ячейка с деталями затре-
бованной размерной группой; при этом отвер-
стие не доводится на ½ шага и располагается 
между рядами ячеек. Затем передвигается под-
кассетник с кассетой, выводя затребованную 
ячейку на уровень приемного отверстия, после 
этого на ½ шага подается поперечная планка, 
совмещая приемное отверстие с отверстием 

ячейки. Деталь выпадает в приемное отверстие, 
кассета отводится на ½ шага вперед (или назад) 
и далее при обратном движении планки 4 пере-
носится к приемному лотку 10, прикрепленно-
му к днищу основания. 

При таком устройстве способность эффек-
тивного функционирования подвижного кас-
сетного накопителя определяется его конструк-
тивной емкостью, то есть количеством разме-
щенных в нем деталей, рассчитанным на задан-
ный период времени непрерывной работы 
сборочного автомата. При этом в кассете долж-
ны находиться детали всех размерных групп в 
количественном соотношении, определяемом 
распределением точности присоединяемой де-
тали. 

Если за период времени Т  непрерывной 
работы автомат производит сборку N  единиц 
продукции, то запас присоединяемых деталей, 
находящихся в ячейках подвижной кассеты 
должен в определенном соотношении быть 
больше ,N  так как при одинаковых N  для не-
которых номеров размерных групп присоеди-
няемых деталей будет меньше, чем базовых. На 
рис. 2 показаны распределения б ( )f x  размеров 
базовых и п ( )f x  присоединяемых  деталей для 

 

 
Рис. 2. Распределения размеров базовой и присоединяемой деталей, определение емкостей основной  

и вспомогательной кассет 
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случая, когда среднее квадратическое отклоне-
ние б  для отклонения размеров базовой дета-
ли больше п  размеров присоединяемой детали 
и для случая, когда в их соединении образуется 
регламентированный натяг. 

При таких распределениях в ряде крайних 
размерных групп присоединяемых деталей бу-
дет меньше, чем основных, что при запасе в N  
присоединяемых деталей приведет к некоторо-
му числу отказов при сборке. Чтобы этого  
не случилось, запас присоединяемых деталей 
должен быть в соответствующем отношении 
увеличен. 

Коэффициент увеличения запаса присоеди-
няемых деталей k  может быть рассчитан как 
отношение вероятности отсортировки базовой 
и присоединяемой деталей в крайнюю по номе-
ру размерную группу (первую или последнюю), 
то есть: 

                  

гр
б

б
гр
п

п

3 3

,
0,5 3

F F
K K

k
F

          
 

   

               (1) 

где K  – коэффициент относительной точности 
сопрягаемых поверхностей  б п/ ;K     гр

б  и 
гр
п  – групповые допуски базовой и присоеди-

няемой деталей соответственно;  F Z  – обозна-
чает табличное значение функции Лапласа [3]. 

Таким образом, после выполнения N  цик-
лов сборки в емкости загрузочного устройства 
должно будет "застрять" ( 1)k N   присоеди-
няемых деталей. Это существенно затруднит 
пополнение съемной кассеты новыми деталями 
и, соответственно, информации в памяти 
управляющего устройства. Чтобы не допустить 
такого усложнения, присоединяемые детали из 
кассеты подвижного накопителя должны быть 
израсходованы все. При этом нельзя допустить 
отказов в процессе сборки изделий, то есть сле-
дует сохранить увеличенный запас присоеди-
няемых деталей, но емкость кассеты подвижно-
го накопителя в некотором отношении умень-
шить по сравнению с числом N  циклов сборки 
изделий. Из этого следует, что в устройстве за-
грузки сборочной системы должны работать 
две кассеты: основная и вспомогательная. В их 
емкостях должно находиться N  аттестованных 
присоединяемых деталей. А по количествам 
емкости должны быть такими, чтобы в резуль-

тате выполнения N  циклов сборки основная 
кассета была бы опорожнена. 

Исходя из этого, количество деталей в ос-
новной кассете должно определяться распреде-
лением, нормированным так, чтобы оно по ор-
динате не превышало распределение основных 

деталей (кривая п ср
1 ( ),f x S
K
   где K  – в дан-

ном случае является нормирующим коэффици-
ентом). Тогда емкость основной кассеты в еди-
ницах мест для хранения аттестованных дета-
лей  

осн ,Nn
K

  

а емкость вспомогательной кассеты  

всп
1( )n k N
K

    

или с учетом (1) 
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Пусть, для примера, детали перед сборкой 
сортируются на 6 размерных групп, и сбороч-
ная система в непрерывном режиме (без оста-
новок для пополнения загрузочных устройств) 
должна произвести N =250 циклов. Следует 
установить емкости основной и вспомогатель-
ной кассет и порядок их заполнения аттесто-
ванными деталями. 

Итак, чтобы не происходило отказов из-за 
отсутствия определенных групп присоединяе-
мых деталей, их запас в устройстве загрузки 
должен быть увеличен относительно N  в k  
раз. То есть согласно (1) 

3 3 1
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0,0485 2,1272
0,0228

   

и тогда суммарная емкость кассет будет 532 
шт. При этом емкость основной кассеты оснn  
составит 197 (примем 200) единиц, а вспомога-
тельной кассеты вспn =335 единиц. 

При таких емкостях кассет в загрузочной 
системе отказов по причине отсутствия деталей 
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маловероятных групп за период выполнения 
250 циклов сборки не должно случиться, и за 
этот же период основная кассета будет опо-
рожнена. При этом к вспомогательной кассете 
произойдет 50 обращений и в ней останутся 
недоиспользованными 285 присоединяемых де-
талей. 

Вероятностные расчеты показывают, что 
если загрузить основную кассету и дозагрузить 
вспомогательную, то при выполнении следую-
щих 250 циклов сборки вероятность отказов из-
за отсутствия в устройстве загрузки запраши-
ваемых номеров присоединяемой детали соста-
вит 0,052. 

Если же изначально допустить возможность 
отказа из-за недостаточности деталей малове-
роятных размерных групп (допустим с вероят-
ностью р не более 0,05), то количество присое-
диняемых деталей, размещенных в накопителе 
для осуществления N  сборок, может быть су-
щественно уменьшено. В этом случае расчет 
коэффициента увеличения 'k  следует произве-
сти при таком взаимном расположении кривых 

б ( )f x  и п ( ),f x  когда при крайних отклонениях 
размеров останутся неперекрытые участки 
площадей в сумме, не превышающие 0,05 (на 
рис. 2 области р/2 справа и слева от центра рас-
пределений). Расчет 'k  для комплектования со-
единений из 6 размерных групп с отношением 
точности распределений размеров основной и 
присоединяемой детали K =1,27 показывает, 
что при р≤0,04 коэффициент увеличения 

'k =1,3, то есть для выполнения 250 сборок в 
накопителе изначально должно находиться 325 

присоединяемых деталей, при этом в основной 
кассете следует разместить 200 единиц, а во 
вспомогательной 125. Ниже приведена таблица 
заполнения основной и вспомогательной кассет 
при нормальных распределениях размеров со-
прягаемых деталей. 

Анализ количественных результатов ком-
плектования деталей одноименных размерных 
групп показывает, что из 250 попыток образу-
ется 241 сборочный комплект и происходит 9 
отказов (менее 4 %) из-за отсутствия присоеди-
няемых деталей в 1 и 6-й размерных группах; 
при этом основная кассета освобождается пол-
ностью, и треть деталей изымается из вспомо-
гательной кассеты. Затем запасы присоединяе-
мых деталей в основной и вспомогательной 
кассетах пополняются до первоначального, и 
цикл размерного комплектования повторяется. 
Однако, если не обновлять запас присоединяе-
мых деталей во вспомогательной кассете пол-
ностью, то число отказов на последующих цик-
лах сборки будет увеличиваться, и так до тех 
пор, пока вспомогательная кассета не запол-
нится деталями так называемого незавершен-
ного производства и не перестанет участвовать 
в образовании сборочных комплектов. В этом 
случае для рассматриваемого примера из 250 
произведенных попыток комплектования будет 
в среднем собираться 200 изделий, а 50 базовых 
деталей, участвующих в отказе, при комплек-
товании будут накапливаться в незавершенном 
производстве. Аналогичные последствия со-
провождают селективную сборку всегда, когда 
распределения точности сопрягаемых поверх-
ностей не идентичны. 

 
Таблица заполнения кассет присоединяемыми деталями,  

распределение по группам базовых деталей и результатов сборки 
 

Распределение присоединяемых  
деталей по группам 

Распределение остатков 
в кассетах 

В кассетах № разм. 
группы 

Распределение  
базовых деталей  

в партии  
из 250 шт. Всего 

Основных Вспомога-
тельных 

Распределение 
отказов  

по группам  
присоединяемых 

деталей 
Основных Вспомога-

тельных 

1 12 8 5 3 4 0 0 

2 39 44 27 17 0 0 5 

3 74 111 68 43 0 0 37 

4 74 111 68 43 0 0 37 

5 39 44 27 17 0 0 5 

6 12 7 5 2 5 0 0 

Всего 325 200 125 9 0 84 
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Для проверки результатов вероятностного 
расчета была разработана имитационная мо-
дель, отображающая процессы формирования 
запросов со сборочной позиции, заполнения 
кассет присоединяемыми деталями и выдачи 
деталей определенной размерной группы из 
кассеты в соответствии с размерной группой 
базовой детали. 

Данная имитационная модель работает по 
алгоритму, представленному на рис. 3. 

При установке заполненных присоединяе-
мыми деталями кассет происходит их иденти-

фикация. В систему управления поступает ин-
формация (блок 1) о содержании основной и 
вспомогательной кассет (расположение раз-
мерных групп в кассете, количество занимае-
мых каждой группой ячеек и их адреса). 

После определения необходимых входных 
параметров и обнуления счетчиков истрачен-
ных ячеек и счетчика отказов (блок 2) сбороч-
ная система начинает самостоятельную работу. 

В третьем и четвертом блоках после выхода 
базовой детали на сборочную позицию форми-
руется запрос на присоединяемую деталь из оп- 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм формирования сборочного комплекта: 
i – № размерной группы; mi – количество ячеек i-й группы I кассеты; ni – количество ячеек 
i-й группы II кассеты; Мi – счетчик истраченных ячеек i-й группы I кассеты; Ni – счетчик 

истраченных ячеек i-й группы II кассеты; Т – счетчик отказов 
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ределенной размерной группы, обращенный  
к основной кассете. Далее в блоке 5 определя-
ется наличие требуемой группы в основной 
кассете. Если таковая есть, то происходит вы-
дача требуемых деталей и образование сбороч-
ного соединения. В счетчик для данной группы 
добавляется истраченная ячейка. В случае от-
сутствия запрашиваемой группы в основной 
кассете и ее неполном опустошении (блок 8) за-
прос отправляется к вспомогательной кассете.  

Аналогично основной кассете происходит 
проверка на наличие требуемой группы во 
вспомогательной кассете (блок 9) и сборка при 
наличии нужной группы. В случае отказа базо-
вая деталь сбрасывается со сборочной позиции 
и заменяется новой. Если основная кассета пус-
та, то происходит ее замена.  

При моделировании процесса образования 
сборочных комплектов было произведено 
20000 попыток с использованием кассет емко-
стью 200 и 125 деталей для основной и вспомо-
гательной соответственно. За это время при ус-
ловии полного опустошения основной кассеты 
произошло 80 смен кассет. Данный результат 
подтверждает, что полное опустошение основ-
ной кассеты происходит за 250 циклов. 

В процессе имитационного моделирования 
размерного комплектования для рассмотренно-
го выше примера были получены результаты, 
близкие к данным вероятностного расчета (при 
коэффициенте увеличения запаса присоеди-
няемых деталей 'k = 1,3 вероятность отказа р 
составила чуть более 5 %). Получившиеся не-
большие расхождения результатов можно объ-
яснить ограничением объемов выборок. 

Имитационным моделированием также 
проверена зависимость вероятности отказа от 
изменения соотношения количеств базовой и 
запаса присоединяемых деталей при сохране 

нии порядка определения разделения запаса 
присоединяемых деталей для основной и вспо-
могательной кассет. Результаты имитационного 
моделирования и вероятностного расчета вели-
чины р вероятности отказа в подборе сборочно-
го комплекта при коэффициенте k  увеличения 
запаса присоединяемых деталей в пределах от 1 
до 2 показаны на рис. 4.  

 
                     

 
                                                                 k 
 

Рис. 4. Зависимость количества отказов от емкости 
загрузочного устройства: 

 вероятность отказов по имитационному моделированию; 
- - ◊ - - вероятность отказов, прогнозируемое расчетом 

 
Как следует из графика, результаты теоре-

тического расчета и экспериментального моде-
лирования имеют достаточно высокую сходи-
мость, что делает возможным рекомендовать 
методику расчета вероятностного прогнозиро-
вания для практического применения. 
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Аналитическое описание правки валов изгибом позволяет упростить алгоритм автоматического управле-
ния. 
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Analytical description of correcting shafts by means of bending permits to simplify the autocontrol algorithm. 
 

Key words: correcting of shafts, increase of bend accuracy 
 
Если алгоритм системы автоматического 

управления (САУ) процессом правки по длине 
определяется достаточно просто, то разработка 
алгоритма автономного контура, производящее 
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Рис. 1. Напряженно-деформированное состояние заготовки 
 

го непосредственно процесс упругопластиче-
ского деформирования в поперечном  сечении, 
 

вызывает серьезные затруднения. Это связано с 
трудностью определения внутреннего состоя-
ния материала заготовки, так как отсутствуют 
современные неразрушающие средства контро-
ля внутренних напряжений. Исходная геомет-
рия заготовки – кривой вал. Данная форма  
может быть следствием предварительной де-
формации и соответствовать или металлу без 
остаточных напряжений, или металлу с оста-
точными напряжениями. В первом случае на 
процессе правки надо наложить такое поле ос-
таточных напряжений, которое бы выпрямило 
вал. Во втором случае, если кривизна есть ре-
зультат остаточных напряжений, будем счи-
тать, что правка ликвидирует исходные оста-
точные напряжения и вал выпрямится. 

Будем считать, что остаточные напряжения 
и деформация есть разность между напряже-
ниями и деформациями упругого и линейно 
упрочняющегося тела [1, 2]. 

Поскольку точное решение задачи для ли-
нейно упрочняющегося тела крайне трудно, то 
решить ее следует приближенно, на основании 
геометрических соображений. Будем предпола-
гать, что в результате определенного воздейст-
вия гладкий вал деформируется таким образом, 
что его геометрическая ось принимает форму 
дуги окружности. Тогда согласно [1, 2], его на-
пряженно-деформированное состояние можно 
приближенно изобразить эпюрами (рис. 1). 

Здесь 1, 2, 3 – эпюры упругих у, упругоу-
прочняющих упр и остаточных напряжений 

ост . Отсюда следует, что остаточные напря-
жения достигают максимума на поверхности 

вала. Обозначим максимум этих напряжений 
ост .  Эти напряжения должны создавать мо-

мент, ликвидирующий начальную кривизну. 
Оценим связь между величиной прогиба Y, ха- 
рактеризующую отклонение вала от оси, и ве-
личиной ост  (рис. 2). Из рисунка следует, что 

1 cos ;
2

Ld lY
l d
         

 ;l
E


   ост ,Ll
E


   

где L – длина заготовки,  l – удлинение заго-
товки, d=2r – диаметр заготовок, E – модуль 
упругости,  – величина относительной дефор-
мации. 

Тогда  

Y= ост

ост

1 сos .
2
LdE

E d
  
     

 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия заготовки 
 
Линеаризуя данное уравнение, т. е. учиты-

вая малую величину прогибов, имеем 

Y=
2 2

ост ост

ост

11 1 .
2 2 16

L LEd
Ed Er

                
 

Таким образом, чтобы ликвидировать на-
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чальный прогиб величиной Y, необходимо соз-
дать остаточные напряжения величиной 

                          ост 2

16 .ErY
L

                       (1) 

Полученное выражение позволяет опреде-
лять ост  – остаточное напряжение на поверх-
ности вала при изгибе его на величину Y 
(рис. 1, эпюра 3). 

Оценим необходимое напряженно-дефор-
мированное состояние вала, создающее иско-
мые остаточные напряжения. Материал заготов-
ки линейноупрочняющийся. В области упру-
гости модуль упругости Е и в области упрочне-
ния Еy, а 02  – условный предел текучести.  
Согласно (1) для ликвидации прогиба необхо-
димо создать остаточные напряжения ост, или 
остаточную деформацию 

                             ост 2

16 .rY
L

                        (2) 

Найдем деформации, которые нужно соз-
дать для того, чтобы после снятия нагрузки в 
вале остались искомые остаточные деформа-
ции. Искомое напряженно-деформированное со-
стояние определяется точкой пересечения пря-
мой упрочнения и прямой разгрузки (рис. 3), 
при условии, что кривая упрочнения при ма-
лых деформациях линеаризуется прямой, т. е. 
искомые σ и ε получим, если решить систему 
уравнений 

0 ;xE


     02 .yE      

Отсюда 

                            02 ост .
y

E
E E

  


                   (3) 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма     

 
Для работы САУ необходимо контролиро-

вать реальные величины процесса правки, рас-
четные значения ост и ε согласно (2) и (3) при-
емлемы для расчета поправочных коэффициен-
тов коррекции при определении величины пе-
региба вала. Оценим величину корректирую-
щего перегиба Yпр, необходимую для исправ-
ления кривизны вала, исходя из тех же гео-
метрических соотношений изогнутого вала 
(рис. 2): 

2
пр 16 .Y L r   

Учитывая выражения (2) и (3), получим 

                             
2

02
пр ,

16
L EY Y

r E E


 
 

                    (4) 

где  Е= E – Ey – модули упругости и упрочне-
ния, которые определяются из эксперимента. 

Величина перегиба Yпр зависит от величины 
пластического деформирования ( 0

x ), которую 
имеет заготовка до правки, но так как модули 
упругости имеют большой разброс по длине за-
готовки и от детали к детали, то в алгоритм 
правки следует вводить коррекцию при на-
стройке станка по первому циклу правки. 

Оценим допустимые нагрузки на кручение 
и изгиб, которые выдержит правленая деталь 
при тех пластических деформациях, которые 
она испытала при правке. При кручении про-
дольные волокна, равные длине заготовки L, 
подвергнутся растяжению. Пусть угол закручи-
вания αз, длина растянутого волокна ,kl  радиус 
заготовки 2,r d  l – длина дуги центрального 
угла α0. Тогда из геометрических соотношений 

2 2 ,kl L l L l      
 2 22 .зr L l l      

При малых углах закручивания  

 
2

2 з
2

2 2 .lr
L L
      

 
 

Обозначим з 0L    – закрутка на едини-
цу длины, тогда 2 2

0 2 .r     Известно [3], что 
момент  закручивания кр з ,M GI   где G – мо- 
дуль сдвига, I – момент инерции поперечного 
сечения. 

Выразив αз через крутящий  момент, полу- 
чим  зависимость 2

кр2
д2 ,

M
r

GI
 

  
 

 где εд – до- 

пустимая деформация, Мкр – рабочий крутящий 
момент. 

Для устойчивой формы вала необходимо, 
чтобы внутренние напряжения были меньше 
внешних рабочих напряжений кручения, т. е. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
102

ост раб 02 раб 02 ост;     ,          
где σраб – напряжение, прикладываемое к заго-
товке. 

В этом случае 
раб 02 остѓ Г;
Е Е
  

   
22

кр 02 ост ;
2

Mr
GI Е

    
 

 
 

 02 ост
кр

2
.GIM

r Е
 

  

Выразим σост через величину прогиба Y из 
(3), получим 

          
кр 02 2

2 16 .GI ErМ Y
r E L

    
 

           (5) 

Для определения допускаемой поперечной 
нагрузки на вал воспользуемся известной зави-
симостью [3] 2

из ,mM R   где m 67, R – ра-
диус изгиба заготовки. Тогда допустимый мо-
мент изгиба изM  определяется из зависимости 

из
02 ост2 .mM

R
     

Отсюда с учетом выражения (5): 
             2

из 02 2

16 .R ErМ Y
m L
    
 

                (6) 

По формулам (5), (6) рассчитываются до-
пустимые крутящие и изгибающие моменты, 
при которых не будут коробиться при заданных 
геометрических и прочностных параметрах за-
готовки с учетом величин первоначальных про-
гибов. 

Аналитическое описание процесса холод-
ной правки позволяет упростить алгоритм 
правки в поперечном сечении вала и повысить 
точность полученных геометрических парамет-
ров на весь период эксплуатации. 
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Статья посвящена исследованию влияния угла наклона предметов производства на тяговую способность 
захватного устройства. 
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This article is dedicated to the research of the influence of subject of production angle of slope on the hauling 
ability of the gripping device. 
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В настоящее время, в серийном и мелкосе-
рийном производствах для подачи предметов 
производства (ПП) в технологическое оборудо-
вание, широко применяются промышленные 
роботы и автоматические манипуляторы, снаб-
женные захватными устройствами различных 
типов. Среди них можно выделить пневмових-
ревые захватные устройства (ПВЗУ), содержа-
щие вихревые камеры (ВК) в виде полуоткры-
тых цилиндров с тангенциальными питающими 
соплами. Истекающие из этих сопел струи сжа-
того воздуха создают вихревой воздушный по-
ток, в средней части которого образуется раз-
режение. Они универсальны, просты по конст-
рукции, долговечны и надежны в работе, не 
требовательны к физическим свойствам захва-
тываемых предметов, обладают способностью 

центрировать ПП при их захватывании, имеют 
возможность бесконтактного захватывания, 
высокое быстродействие, малые габаритные 
размеры и массу, не подвержены влиянию аг-
рессивной среды и шероховатости поверхности 
захватывания. Однако, эти устройства имеют 
ограничения грузоподъемности, обусловленные 
недостаточной степенью разрежения в захват-
ной области ПВЗУ, из-за потерь энергии в вих-
ревом воздушном потоке на трение о стенки ВК 
и на сопротивление в питающих соплах, что 
снижает эффективность их использования. 

На кафедре "Автоматизация производст-
венных процессов" ВолгГТУ, предложен ряд 
конструкций ПВЗУ [1], где за счет вращения 
стенок ВК с питающими тангенциальными со-
плами (ТС) вихревой воздушный поток, приоб-
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ретает дополнительную величину тангенциаль-
ной составляющей скорости, что позволяет 
достигнуть более высокой степени разрежения 
в приосевой зоне ВК и увеличить грузоподъем-
ность ПВЗУ. 

По предложенным устройствам разработа-
ны математические модели, позволяющие про-
ектировать захватные устройства с требуемыми 
параметрами. Однако в силу принятых при раз-
работке моделей упрощений, нет возможности 
математически рассчитать влияние угла накло-
на захватываемых предметов производства на 
величину грузоподъемности. Для оценки влия-
ния возможных перекосов ПП от плоскости, 
параллельной опорной поверхности ПВЗУ, на 
тяговую способность захватного устройства 
были проведены экспериментальные исследо-
вания.  

Измерение параметров давления, разреже-
ния, числа оборотов, скоростей, перемещений 
производились на экспериментальном стенде, 
имеющем возможность замены исследуемых 
опытно-промышленных образцов ПВЗУ. Стенд 
создан в лаборатории "Методы автоматической 
сборки" кафедры "Автоматизация производст-
венных процессов" Волгоградского государст-
венного технического университета. На рис. 1 
показана схема экспериментальной установки 
для исследования ПВЗУ с вращающимися со-
плами вихревой камеры. Установка подключе-
на к системе сжатого воздуха (на схеме не по-
казана), содержащую: поршневой компрессор; 
баллон-ресивер, предназначенный для гашения 
колебаний давления, вызванных работой ком-
прессора; электроконтактный манометр ЭКМ 
14-1,5/1 МПа, предназначенный для автомати-
ческого поддержания давления в заданном диа-
пазоне; блок подготовки воздуха мод. П-ППВ 
10 (содержащий влагомаслоотделитель, фильт-
ры первичной и вторичной очистки воздуха, 
регулятор давления); краны-вентили АК 7024; 
манометр технический МТИ 1,5/1 МПа; регу-
ляторы давления РДФ3-1 (0-0,25 МПа), для  
независимого регулирования давления в каме-
рах ПВЗУ, трубопровод пластиковый (труба 
ПНД 12Т техническая ГОСТ 18599–93), пред-
назначенный для подвода сжатого воздуха к ус-
тановке. 

Подключаемый к экспериментальной уста-
новке образец ПВЗУ содержит корпус, с уста- 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследо-

вания ПВЗУ 
новленным в нем ротором, в нижней части ко-
торого выполнена вихревая камера (ВК) диа-
метром 30D  мм. Она соединена с источни-
ком сжатого воздуха посредством четырех тан-
генциальных сопел (ТС) круглого сечения, 
диаметром 2 мм. Сопла расположены в плоско-
сти сечения А-А на расстоянии 38L   мм от 
плоскости среза ВК. Подробная конструкция 
экспериментальной установки приведена в ра-
боте [2]. Для регулирования расстояния z  ме-
жду поверхностью захватывания ПП и срезом 
ВК, в нижней части корпуса ПВЗУ установле-
ны ограничивающие упоры (ОУ). Предмет 
производства (ПП) представляет собой пласти-
ну прямоугольной формы, выполненную из 
стекла органического листового (СО-95К10 
ГОСТ10667), в центре которой имеется отвер-
стие с установленной в нем измерительной 
трубкой, предназначенной для измерения дав-
ления в зоне действия ПВЗУ. 

Визуальный контроль давления вх ,P  пода-
ваемого на вход ВК, при настройке режимов 
работы ПВЗУ осуществляется манометром М1 
модели 11202 (класса 1,0) с верхним пределом 
измерения – 0,25 МПа. Для оценки разрежения 

вP  в захватной области ПВЗУ используется 
манометр технический М2 модели ОБВ1-160 
класса 1,5 с верхним пределом измерения –  
0,1 МПа. Для регистрации измеряемых величин 
давлений используются параллельно подклю-
ченные к манометрам М1, М2 датчики давле-
ния ДД1 типа Alpha N 150 – 0.25/3/100 ТУ4212-
004-55004396-03 Госреестр № 24509-03, и па-
раллельно манометру М2 – Alpha N 150 – 
0.016/3/100 (ДД2).  

Для регистрации частоты n  вращения ВК 
используется фотодатчик, работающий на от-
раженный от метки вращения (МВ) сигнал. Фо-
тодатчик состоит из светодиода СД ИК-
диапазона АЛ107Б (осветитель), фотодиода ФД 
ФД23К (фотоприемник), блока фотодатчика 
(БФ), предназначенного для стабилизации ве-
личины тока протекающего через светодиод, 
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усиления выходного сигнала с фотоприемника 
и формирования выходных импульсов.  

Аналоговые выходные сигналы датчиков 
давления ДД1, ДД2, блока управления фото-
датчика, поступают через аналогово-цифровой 
преобразователь АЦП (восьмиканальный мо-
дуль аналогового ввода/вывода ADB 13 140 ) в 
ЭВМ в виде файла – последовательности ячеек 
с данными. 

Используя универсальный закон распреде-
ления разрежения на поверхности ПП [3], гру-
зоподъемность F  можно определить по выра-
жению 

ст 2
в ст

в
ст0

2 1 ,
2

kr P r krF P r dr
r k

  
      

     (1) 

где вP  – разрежение на оси ВК; стr  – радиус 
средней линии встречи струи вихревого потока 
с поверхностью захватываемого ПП; 2 5k    – 
коэффициент, зависящий от конструкции вих-
ревой камеры.  

Выражение (1) показывает, что для опреде-
ления грузоподъемности ПВЗУ достаточно 
знать значение величины вP . Поэтому посред-
ством экспериментальной установки измеря-
лось разрежение вP  в зазоре между опорной 
поверхностью ПВЗУ и поверхностью ПП при 
различных углах наклона   поверхности 
предмета производства.  

Угол   выставлялся при помощи поме-
щаемых между торцом ВК и поверхностью ПП 
щупов Щ высотой ,h  при этом противополож-
ный конец ПП опирался на один из ограничи-
вающих упоров ОУ, расположенных на рас-
стоянии оу 35r   мм от оси ПВЗУ. Тогда наклон 
ПП по отношению к опорной поверхности 
ПВЗУ можно определить как 

                         
оу c

arctg .h
r r

 


                  (2) 

Результаты экспериментальных исследова-
ний показаны на рис. 2, в виде зависимостей 
относительной величины разрежения в вхP P  
( вхP  – давление питания на входе в ВК) на оси 
ВК от угла   наклона ПП по отношению к 
опорной поверхности ПВЗУ, при различных 
значениях зазора z  и различных частотах n  
вращения ВК. Точками отмечены эксперимен-
тальные данные, сплошными линиями – ре-
зультаты полиномиальной аппроксимации экс-
периментальных точек с достоверностью 

2 0,98.R   Из представленных зависимостей 
видно, что при увеличении угла   более 5 
происходит резкое падение величины разреже-
ния вP  на оси ВК, что, в свою очередь, приво-
дит к резкому падению тяговой способности 
захватного устройства. Это объясняется прито- 

 
Рис. 2. Зависимости относительной величины разрежения 

в вхP P  на оси ВК от угла   наклона ПП по отношению к 
опорной поверхности ПВЗУ 

ком воздуха в центральную часть ВК через уве-
личивающуюся боковую щель между торцом 
ВК и поверхностью ПП.  

При расстояниях 0,9z   мм видно, что при 
незначительном увеличении   (до 5) проис-
ходит увеличение значения вP  и при дальней-
шем увеличении   также происходит резкое 
падение разрежения на оси ВК. Начальное уве-
личение вP  можно объяснить тем, что при 

0,9z   предмет производства перекрывает ис-
ходящий из ВК поток воздуха, а увеличение   
приводит к увеличению площади кольцевого 
сечения, через которое истекает вихревой по-
ток, а, следовательно, уменьшается дроссели-
рование потока. Увеличение частоты n  враще-
ния ВК приводит к росту вP  при малых значе-
ниях  , однако при дальнейшем увеличении 
угла наклона ПП разрежение на оси ВК стре-
мится к той же величине, что и при неподвиж-
ной вихревой камере. 
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