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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАРЕЗАНИЯ НАРУЖНЫХ РЕЗЬБ РЕЗЦОМ 
ЗА ОДИН ПРОХОД НА ТОКАРНОМ СТАНКЕ С ЧПУ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: anmir@vstu.ru, CKOMOPOXOB@yandex.ru 
 

Произведено исследование процесса нарезания наружной резьбы за один проход на токарном станке с ЧПУ 
модели 16К20Ф3 с различными скоростями резания (20,30,40,50,60,70,80,90,100 м/мин) при обработке стали 45. 

Ключевые слова: резьба, скорость резания, шероховатость. 
 

The research on the process of threading a single pass on a lathe with CNC 16K20F3 with different cutting 
speeds (20,30,40,50,60,70,80,90,100 m / min) by treatment steel St45.  

Keywords: carving, cutting speed, surface roughness. 
 

В настоящее время существующая техноло-
гия нарезания наружной резьбы резцом преду-
сматривает несколько проходов. Число прохо-
дов зависит от обрабатываемого материала и 
шага нарезаемой резьбы [1]. Рекомендуемые 
скорости резания, согласно справочной литера-
туре [2], составляют 10–16 м/мин. Из теории 
резания известно, что при данных скоростях 
происходит наиболее интенсивно процесс на-
ростообразования, что в значительной степени 
снижает качество нарезаемой резьбы. 

С целью решения данной задачи авторами 
проведены исследования процесса нарезания 
наружной резьбы за один проход на токарном 
станке с ЧПУ модели 16К20Ф3 с различными 
скоростями резания при обработке стали 45. 
Резьбы нарезалась с шагом 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 мм. 
В качестве инструмента использовали резьбо-
вые пластины марки Sandvik Coromant (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Пластина для нарезания метрической наружной 
правой резьбы марки Sandvik Coromant 

Пример маркировки пластины: 266RG-
16MM01A250M 1125. 

Расшифровка по стандартам ISO показыва-
ет, что используются пластины из материала 
Т15К6, размер пластины 16 мм, пластина для 
нарезания наружной правой метрической резь-
бы с полным профилем 60° и шагом 2,5 мм. 

Геометрические параметры профиля наре-
заемой резьбы контролировались с помощью 
микроскопа БИМ-21. Контроль высоты микро-
неровности профиля резьбы осуществлялся ви-
зуально и тактильно с помощью образцов ше-
роховатости, представленных на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Образцы шероховатости по ГОСТ 9378–75 
 

Геометрические параметры профиля полу-
чаемой резьбы соответствовали требованиям 
класса точности 6g, шероховатость для данного 
класса резьбы должна соответствовать Ra6.3. 

Как показали результаты исследования, 
скорость резания оказывает существенное влия-
ние на шероховатость профиля резьбы (рис. 3). 
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Рис. 3. Скорость резания: 
а – Vрез = 20 м/мин; б – Vрез = 100 м/мин 

 
На рис. 4 представлен обобщенный график 

зависимости шероховатости от скорости реза-
ния для всех шагов при обработке стали 45. 
 

 
 

Рис. 4. Обобщенный график зависимости шероховатости 
от  скорости  резания  для  всех  шагов  при  обработке  

стали 45 

 
Из графика видно, что качество профиля 

резьбы улучшается с увеличением шага резьбы. 
При скорости резания 60 м/мин резьба с шагом 
2,5 мм имеет профиль шероховатости Ra6,3. 
При достижении скорости резания более 80 м/мин 
у всех исследуемых шагов резьб (за исключени- 

ем 2,5 мм) шероховатость профиля находится  
в пределах Ra3,2. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что нарезать наружные крепеж-
ные резьбы резцом по стали 45 на станках  
с ЧПУ возможно за один проход со скоростью 
резания 80...100 м/мин. При этом повышается 
производительность данной операции в не-
сколько раз в зависимости от шага нарезаемой 
резьбы. 
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А. А. Бондарев, А. П. Азаматов, Я. Н. Отений, В. А. Солодков 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ  
КОНСТРУКЦИОННЫХ УГЛЕРОДИСТЫХ И ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ОПЕРЕЖАЮЩЕГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
E-mail: alexander_bondarev@mail.ru 

 

Выполнено комплексное исследование явлений сопровождающих резание конструкционных углероди-
стых и легированных сталей с опережающим пластическим деформированием (ОПД) по обрабатываемой 
поверхности. Экспериментально установлено снижение сил резания, усадки стружки, износа режущего ин-
струмента, повышение качества поверхности и производительности точения при использовании ОПД. 

Ключевые слова: точение, силы, шероховатость, износ, стойкость, режущий инструмент, опережающее 
пластическое деформирование (ОПД), конструкционная сталь. 

 

Completed complex research of phenomena accompanying the cutting of structural carbonaceous and alloyed 
steels at turning with advancing plastic deformation (APD) of the surface to be machined is created. By experiment 
established: the decrease of cutting forces, shavings shrinkage, wear of cutting tool, increase the surface quality and 
productivity by using turning APD. 

Keywords: turning, cutting, forces, wear, lifetime, cutting tool, roughness, advancing plastic deformation (APD), 
structural steel. 

 

Конструкционные стали широко применя-
ются в машиностроении для изготовления от-
ветственных деталей машин, к которым предъ-
являются требования повышенной износостой-
кости и качества поверхности. Повышение про-
изводительности обработки точением конструк-
ционных сталей является актуальной задачей. 

Повышение эффективности процесса реали-
зуется за счет применения резания с опережа-
ющим пластическим деформированием (ОПД) 
по обрабатываемой поверхности, совмещающе-
го в себе два приема – поверхностное пластиче-
ское деформирование, создающее необходимые 
глубину и степень наклепа, и последующий 
съем упрочненного металла в виде стружки. 

Экспериментальные исследования выпол-
нялись для получистового и чистового точения 
конструкционных углеродистых и легирован-
ных сталей 20ХН, 20, 30ХМА в контактных па-
рах с режущим инструментом марки ВК6, 
Т15К6, ТН20. Измерения сил резания произво- 

дились посредством динамометра DKM 2010 
(«TeLC», Германия), интегрированного с ПК. 
Изучение изнашивания поверхностей режущих 
СМП выполнялось на большом инструмен-
тальном микроскопе БМИ-1. Для определения 
режима осуществления ОПД использовалась 
характеристика комбинированной обработки – 
«коэффициент ОПД»: 

нак
ОПД

h
К

t
 , 

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

Был установлен характер влияния глубины 
наклепа на повышение эффективности обра-
ботки. С повышением степени деформации 
происходит снижение сил резания и коэффици-
ента продольной усадки стружки, повышение 
качества получаемой поверхности, а затем, с уве-
личением степени деформации, происходит сни-
жение эффективности обработки (рис. 1–3).  

 

 
Рис. 1. Значения тангенциальной, радиальной и осевой составляющих силы резания при тра-
диционном точении и точении с ОПД при различных значениях КОПД (Сталь 20 – твердый 
сплав Т15К6, v = 90 м/мин, s = 0,256 мм/об, t = 1 мм. При КОПД =0 – традиционное точение) 
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Рис. 2. Значения тангенциальной, радиальной и осевой составляющих силы резания при тра-
диционном точении и точении с ОПД при различных значениях КОПД (Сталь 30ХМА–твердый 
сплав Т15К6, v = 90 м/мин, s = 0,256 мм/об, t = 1 мм. При КОПД =0 – традиционное точение) 

 

 
 

Рис. 3. Значения тангенциальной, радиальной и осевой составляющих силы резания при тра-
диционном точении и точении с ОПД при различных значениях КОПД (Сталь 20ХН–твердый 
сплав Т15К6, v = 90 м/мин, s = 0,256 мм/об, t = 1 мм. При КОПД =0 – традиционное точение) 

 
Снижение коэффициента продольной усад-

ки стружки при использовании ОПД косвенно 
свидетельствует о снижении сопротивления кон-

тактному течению прирезцовых слоев стружки, 
находящихся под воздействием контактного 
пластического деформирования (табл. 1). 

 
  Таблица 1 

Значения коэффициента продольной усадки стружки 
 

Режимы и условия обработки 
Традиционное  

точение 
Точение 
с ОПД 

Сталь 20ХН – твердый сплав ВК6; t = 0,5 мм; v = 180 м/мин;  
sо = 0,256 мм/об. При обработке с ОПД КОПД = 1 2,00 1,77 

Сталь 20 – твердый сплав ВК6; t = 0,5 мм; v = 135 м/мин; sо = 0,147 мм/об. 
При обработке с ОПД КОПД = 1,8 2,95 2,51 

Сталь 30ХМА – твердый сплав Т15К6; t = 1 мм; v = 90 м/мин;  
sо = 0,256 мм/об. При обработке с ОПД КОПД = 2 2,63 2,17 
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Применение ОПД обрабатываемой поверх-
ности позволяет повысить стойкость режущего 
инструмента по критерию максимально допус-
тимого размера площадки износа по задней по-
верхности hз(0,3 мм). Снижение давлений, дей-
ствующих на рабочие поверхности инструмен-
та (рис. 1–3) способствует ослаблению пласти-
ческого деформирования режущего клина. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость размера площадки износа по задней по-
верхности резца от времени работы (Сталь 30ХМА – твер-
дый сплав Т15К6, t = 1 мм; v = 90 м/мин; s = 0,256 мм/об. 

При точении с ОПД КОПД = 2) 

На графиках (рис. 4, 5) заметно существен-
ное снижение интенсивности затупления инст-
румента во время фазы нормального изнашива-
ния при точении с ОПД: угол наклона участка 
кривой нормального износа меньше по сравне-
нию с традиционной обработкой, что обуслов-
ливает увеличение периода стойкости твердо-
сплавных СМП.  
 

 
 

Рис. 5. Зависимость размера площадки износа по задней 
поверхности резца от времени работы (Сталь 20 – твердый 
сплав ВК6, t = 1 мм; v = 135 м/мин; s = 0,166 мм/об. При 

точении с ОПД КОПД = 2) 
 

          
                                             а                                                                                                    б  
 

Рис. 6. Вид режущей пластины со стороны главной задней поверхности: 
а – традиционное точение; б – точение с ОПД (КОПД=2) (Сталь 30ХМА – твердый сплав Т15К6; t = 1 мм, v = 90 м/мин, s = 0,256 мм/об) 

 
Из рис. 6, а, соответствующего традицион-

ному точению, отчетливо виден больший раз-
мер площадки износа на главной задней по-
верхности резца по сравнению с режущей пла-
стиной после точения с ОПД (рис. 6, б).  

Благоприятное изменение физических про-
цессов в зоне резания способствует улучшению 
параметров шероховатости обработанной по-
верхности. При точении с ОПД происходит 
снижение значений среднего арифметического 
отклонения профиля Ra по сравнению с тради-

ционной обработкой (табл. 2).  
Об улучшении качества обработанной по-

верхности при использовании ОПД также свиде-
тельствуют профилограммы получаемых поверх-
ностей (рис. 7, 8). По полученным профилограм-
мам можно сделать вывод, что высота микроне-
ровностей ниже и их профиль более стабильный 
при точении с ОПД. Это обусловливает  повыше-
ние эксплуатационных характеристик деталей. 
Выявлены резервы существенного повышения 
производительности процесса обработки. 

1 

2 

1 

2 
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Таблица 2 

Значения среднего арифметичесого отклонения профиля  Ra  поверхности, обработанной точением 
 

Ra, мкм 
Режимы и условия обработки 

Традиционное точение Точение с ОПД 

Снижение при точении  
с ОПД по сравнению с тра-
диционным точением, % 

v = 135 м/мин; so = 0,083 мм/об; t = 0,5 мм; 
сталь 20ХН – твердый сплав ВК6. При точе-
нии с ОПД КОПД = 1 3,3 2,1 36 

v = 135 м/мин; so = 0,083 мм/об; t = 0,5 мм; 
сталь 20 – твердый сплав ВК6. При точении 
с ОПД КОПД = 1,8 2,9 1,7 41 

 

 
 

Рис. 7. Микропрофиль поверхности, обработанной традиционным точением  
(Сталь 20ХН – твердый сплав Т15К6, t = 0,5 мм, v = 180 м/мин, s = 0,083 мм/об) 

 
 

 
 

Рис. 8. Микропрофиль поверхности, обработанной точением с ОПД  
(Сталь 20ХН – твердый сплав Т15К6, t = 0,5 мм, v = 180 м/мин,  

s = 0,083 мм/об, КОПД = 1) 

 
Таким образом, резание с ОПД является 

комплексным способом повышения эффектив-
ности точения конструкционных углеродистых 
и легированных сталей. Применение ОПД 
обеспечивает комплексное повышение эффек-
тивности процесса точения, снижая темпера-
турно-силовую напряженность съема припуска 
и контактного взаимодействия, тем самым спо-
собствуя снижению составляющих сил резания, 
износа режущего инструмента, повышению ка-
чества получаемых поверхностей и производи-
тельности операций. 
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В работе приводятся результаты стойкостных испытаний режущего инструмента при  обработке конст-
рукционных углеродистых и легированных сталей  с опережающим пластическим деформированием (ОПД) 
по обрабатываемой поверхности. Обнаружено, что при точении с ОПД достигается существенное снижение 
износа лезвий режущего инструмента по главной задней поверхности, тем самым повышается производи-
тельность обработки и ресурс работоспособности инструмента по сравнению с традиционной обработкой. 

Ключевые слова: точение, износ, стойкость, режущий инструмент, опережающее пластическое дефор-
мирование. 

 

In this paper proposed results lifetime testing of cutting tool with machining structural carbonaceous and alloyed 
steels  at turning with advanced plastic deformation (APD) of the surface to be machined is created. Established that 
turning with APD obtain integral wear reduction of side flank cutting tool blade, thus,  increase efficiency of ma-
chining and operational integrity of tool in comparison with traditional turning. 

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

Для повышения эффективности процессов 
механической обработки рост износостойкости 
режущего инструмента является актуальной за-
дачей. Повышение ресурса работоспособности 
режущего инструмента ведет к снижению за-
трат на изготовление продукции. Стойкость 
лезвий накладывает свои ограничения при вы-
боре режимов резания. Вынужденное заниже-
ние режимов резания ведет к потере произво-
дительности выполняемых операций. Кроме 
этого, повышение стойкости и формоустойчи-
вости рабочих поверхностей режущего инстру-
мента позволяет улучшить качество выпускае-
мой продукции и сократить затраты времени на 
подналадку в процессе обработки. 

Исследование износостойкости режущего 
инструмента  при точении с опережающим пла-
стическим деформированием (ОПД) показало 
существенное повышение эффективности про-
цесса по сравнению с традиционной обработ-
кой. ОПД по обрабатываемой поверхности [1] 
совмещает в себе два приема – поверхностное 
пластическое деформирование и последующий 
съем части упрочненного металла в виде 
стружки. 

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

нак
ОПД

h
К

t
 , 

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

Исследования проводились для углеродис-
той стали 20 и конструкционной жаропрочной 

релаксационностойкой стали 30ХМА в контакт-
ных парах с режущим инструментом марки ВК6, 
Т15К6, ТН20. Изучение изнашивания поверхно-
стей режущих СМП выполнялось на большом 
инструментальном микроскопе БМИ-1. 

На рис. 1, 2 представлены зависимости рос-
та площадки износа hз по главной задней по-
верхности резцов от времени работы. На кри-
вых следует выделить участки приработки – 
интенсивного изнашивания новой режущей 
кромки, вступившей в работу, и нормального 
изнашивания – относительно стабильного функ-
ционирования лезвия во времени до достиже-
ния заданной величины износа h3. Таким кри-
терием в исследовании принимался размер фас-
ки износа, значение которого составляло 0,3 мм. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость размера площадки износа по задней 
поверхности резца от времени работы (Сталь 20 – твердый 
сплав Т15К6, t = 1 мм; v = 90 м/мин; s = 0,256 мм/об. При 

точении с ОПД КОПД = 2) 

1 

2 
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Рис. 2. Зависимость размера площадки износа по задней поверхности резца от времени работы  
(Сталь 30ХМА – твердый сплав ВК6, t = 1 мм; v = 135 м/мин; s = 0,166 мм/об. При точении с ОПД КОПД = 2) 

 
Быстрое изнашивание режущего инстру-

мента во время приработки может быть связано 
с появлением микросколов, которые являются 
результатом кратковременной ползучести. Во 
всех случаях точения с ОПД приработка резца 
происходит при меньших величинах износа. 
Снижение температурно-силовой напряженно-
сти процесса [4] при резании с использованием 
предлагаемого способа обусловливает умень-
шение пластической деформации режущего 
клина и потерю им формоустойчивости, в то 
время как при традиционной обработке наблю-
дались микросколы и выкрашивания (рис. 3, 4). 
На графиках заметно существенное снижение 
интенсивности затупления инструмента во вре-
мя фазы нормального изнашивания при точении 
с ОПД: угол наклона участка кривой нормально-
го износа меньше по сравнению с традиционной 
обработкой, что обусловливает увеличение пе-
риода стойкости твердосплавных СМП. 

Величины наклепа, созданные в поверхно-
стном слое обрабатываемого тела, соответству-
ющие максимальному снижению температур-
но-силовой напряженности съема припуска – 

эффект max
ОПДК , соответствуют наибольшему повыше-

нию стойкости инструмента при точении с ОПД.  
При использовании ОПД имеет место 

уменьшение тангенциальной, радиальной и осе-
вой составляющих сил резания [4]. Снижение 
давлений, действующих на рабочие поверхно-
сти инструмента, способствует ослаблению ус-
талостных явлений, расшатывающих структуру 
твердого сплава. Снижение коэффициента про-
дольной усадки стружки при использовании 
ОПД косвенно свидетельствует о снижении со-

противления контактному течению прирезцовых 
слоев стружки, находящихся под воздействием 
контактного пластического деформирования. 
 

 
 

Рис. 3. Вид режущей пластины со стороны главной задней 
поверхности. Традиционное точение (Сталь 20 – твердый 

сплав ВК6; t = 1 мм, v = 90 м/мин, s = 0,256 мм/об) 

 

 
 

Рис. 4. Вид режущей пластины со стороны главной задней по-
верхности. Точение с ОПД (Сталь 20 – твердый сплав ВК6; 

t = 1 мм, v = 90 м/мин, s = 0,256 мм/об, КОПД = 2) 

1

2
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Наряду с повышением стойкости инстру-
мента по критерию допустимой площадки hз по 
задней поверхности при резании с ОПД имеет 
место снижение интенсивности размерного из-
нашивания лезвий. Этот параметр определяет 
период времени, в течение которого инстру-
мент обеспечивает изготовление деталей в пре-
делах заданных технических условий. Данный 
критерий затупления оценивается уменьшени-
ем размера резца в направлении, перпендику-
лярном к обработанной поверхности. При то-
чении с ОПД имеет место снижение размерного 
износа, объясняемое меньшей температурно-
деформационной напряженностью состояния 
рабочего клина и процесса съема металла. Из 
рис. 3, соответствующего традиционному точе-
нию, отчетливо виден больший размер площад-
ки износа по задней поверхности резца по 
сравнению с режущей пластиной после точения 
с ОПД (рис. 4). 

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

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

жущего клина, явлений адгезионно-усталостно-
го и диффузионного изнашивания. 

Зависимость снижения интенсивности из-
нашивания лезвий от характера предварительно 
сообщенной материалу заготовки деформации 
аналогична изменению параметров (силы, тем-
пературы резания и др.) процессов, протекаю-
щих в зоне разделения металла, – величины на-
клепа, созданные в поверхностном слое обра-
батываемого тела, соответствующие эффект max

ОПДК , 

относятся к наибольшему повышению стойко-
сти инструмента при точении с ОПД. 
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Представлены результаты определения параметров дефектов режущего инструмента, модифицирован-
ного воздействием низкотемпературной плазмы, для создания модели оценивания качества процесса его 
эксплуатации. 
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The results of determining the defect parameters of the cutting tool, a modified low-temperature plasma expo-
sure, to create a model quality evaluation process of its operation. 

Keywords: modified cutting tool, defects, parameter. 
 

  *   Современное производство характеризуется 
широким применением легированных сталей  
и сплавов, а также других материалов с высоки-
                                                 

* Статья подготовлена при поддержке гранта РФФИ 
№ НК 14-08-00396\14 

ми прочностными характеристиками. При кон-
такте с инструментом данные материалы вызы-
вают значительные знакопеременные нагрузки 
на его режущих кромках и высокую темпера-
турную напряженность в зоне резания. Это про-
воцирует интенсивное изнашивание инстру-
мента и сокращает период его стойкости. Для 
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ее повышения существуют различные подходы, 
в частности, упрочнение рабочей части инст-
румента различными способами, например, 
воздействием низкотемпературной плазмы [1]. 

Материалы стойкостных испытаний моди-
фицированного инструмента в условиях реаль-
ного производства позволили зафиксировать 
увеличение в 1,5–3 раза времени стойкости и 
стабилизацию размерной точности обработки, 
связанные с повышением устойчивости инст-
румента к образованию дефектов на его рабо-
чих поверхностях. В связи с этим являются ак-
туальными обоснование и разработка програм-
мно-математического обеспечения для созда-
ния компьютерной системы оценивания каче-
ства процесса эксплуатации данного инстру-
мента с целью его последующей оптимизации. 

Наиболее сложной задачей является опре-
деление параметров дефектов. Использование 
традиционных подходов теории резания, когда 
в качестве параметров принимаются физиче-
ские характеристики, такие как размеры, пло-
щадь, масса или объем, позволяет количествен-
но охарактеризовать сами дефекты. Оценка же 
их влияния на эволюцию состояния инструмен-
та в большинстве случаев выполняется анали-
тически, в основном с использованием пара-
метров макродефектов: фаски и лунки износа. 
В связи с этим заметим, что в последнее время 
для оценивания состояния инструмента начи-
нает применяться имитационное моделирова-
ние процесса резания. Основная цель при этом 
заключается в воспроизведении поведения изу-
чаемой модели (как натурной, так и математи-
ческой) на основе анализа наиболее существен-
ных взаимосвязей входящих в нее переменных 
[2]. По существу имитационное моделирование 
представляет собой вычислительный экспери-
мент, результаты которого позволяют оценить 
влияние фактора неопределенности в значениях 
входных переменных на выходные переменные 
или их функции. 

Имитационное моделирование позволяет 
по-новому подойти к понятию «параметр де-
фекта», поскольку реализация такого модели-
рования связана с имитацией движения объекта 
в пространстве возможных состояний посред-
ством их случайного «розыгрыша» с использо-
ванием параметров модели, которые определя-
ются либо расчетным путем, либо эксперимен-
тально. Обычно параметрами моделей исследо-
вания качества и/или надежности являются 
вероятности или интенсивности переходов ме-

жду состояниями, которые содержат информа-
цию об основных закономерностях реакции 
объекта на действие возмущающих факторов,  
а также о структуре объекта, т. е. о том, как со-
относятся между собой его основные элементы 
и выходные характеристики. В данном случае 
объектом является постэксплуатационное со-
стояние рабочей части модифицированного ин-
струмента, а его элементами – дефекты как  
результат контактных взаимодействий с заго-
товкой при резании (в данном случае механи-
ческих, абразивных, адгезионных и диффузи-
онных процессов), вносящих различный вклад 
в формирование состояния. Тогда в качестве 
параметров примем степени относительной 
значимости дефектов, определить которые 
можно по результатам их попарного сравнения 
между собой по некоторой совокупности при-
знаков, в том числе и по физическим характе-
ристикам. С этой целью воспользуемся мето-
дом расстановки приоритетов, основанным на 
коллективной экспертной оценке; последова-
тельность выполняемых при этом процедур вы-
глядит следующим образом [3]. 

Пусть имеется n объектов X (в данном слу-
чае – дефектов) и m признаков Y (в данном слу-
чае – факторов, под влиянием которых проис-
ходит их образование и развитие), по которым 
эти объекты будут сравниваться попарно. 
Пусть коэффициент b

ij 
является аналогом пред-

ставления о превосходстве i-го объекта над j-м 
по признаку Y

k
. Задание численных значений b

ij
 

может быть произвольным, но для простоты 
расчетов и удобства представления результатов 
целесообразно оперировать положительными 
числами. В общем виде выбор коэффициентов 
bij представляется как: 

                    

1 , если

1, если ,

1 , если

i j

i j

i j

k X X

b X X

k X X

  


 
  

              (1) 

где k – любое действительное число из интер-
вала [0; 1). 

Знаки отношений выражают предпочтение 
одного объекта перед другим по конкретному 
признаку. 

По результатам сравнения формируется мат-
рица Bl = | b

ij
 |. Далее производится расчет зна-

чений приоритетов объектов по конкретному 
признаку l суммированием строк матрицы B: 

                    
1

(1) , 1, 2,..., .
n

i ij
j

Z b i n


             (2) 
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Величина относительной значимости (или 
приоритета по l-му признаку) каждого объекта 
в общей сумме определятся методом итерации 
первого уровня [3]: 

                            отн.

1

(1)
(1) .

(1)

i
i n

j
j

Z
K

Z





                 (3) 

Содержательно каждый такой элемент оз-
начает относительное число приоритетов дан-
ного объекта. 

Найденные приоритеты (3) и будут пара-
метрами дефектов. Необходимые для их вы-
числения исходные данные (основные факторы, 
влияющие на образование дефектов) были ото- 

браны с позиций фундаментальных положений 
теории резания металлов, а также по результа-
там анализа материалов стойкостных испыта-
ний модифицированных сменных многогран-
ных твердосплавных пластин [1]: скорость ре-
зания (1); подача (2); глубина резания (3); ради-
ус округления пластины (4); толщина пласти-
ны (5); твердость инструментальной матрицы (6); 
толщина модифицированного слоя (7); химиче-
ский состав инструментального материала (8); 
зернистость инструментального материала (9); 
твердость обрабатываемого материала (10); хи-
мический состав обрабатываемого материала (11); 
схема обработки (12); размеры дефектов по па-
раметру суммарной площади (или объему), за-
нимаемой на рабочей части (13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Стратегия принятия решения при сравнении дефектов 

 
В качестве комментариев к результатам от-

бора отметим следующее. 
1. Геометрические параметры пластин: пе-

редний угол, угол наклона кромки, задний угол, 
главный угол в плане, угол при вершине ис-
ключены из рассмотрения, поскольку для 

сменных многогранных пластин они являются 
величинами постоянными. 

2. Ползучесть модифицированного слоя, а так-
же конструктивные параметры пластины – дли-
на и ширина – учитываются радиусом ее округ-
ления [4]. 

нет 

нет 

да

нет 

 

Совместные? bi = 0,5 
bj = 1,5 

Дефект i  
более вероятен? 

bi = 1,0 
bj = 1,0
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bj = 0,5 

Конец 

да 

да 

Дефект i  
первичный? 

bi = 1,5 
bj = 0,5 

bi = 0,5 
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Независимые? 

 

Дефект i 
 

Дефект j 

 

Признак k 

да 

нет 
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3. Влияние основных процессов, сопровож-
дающих резание (стружкообразование, движе-
ние и усадка стружки, относительное сближение 
контактных поверхностей и др.), учитывается че-
рез параметры технологического режима и тол-
щину модифицированного слоя, а также твер-
дость и химический состав инструментальной 
матрицы. Влияние изменений характеристик 
этих процессов учитывается рассмотрением двух 
вариантов значений режимных параметров и тол-
щины слоя: неоптимальных и оптимальных. 

4. Влияние теплопроводности, упругости, 
пластичности и электропроводности пластин 
учитывается через их толщину и химический 

состав материала. 
При выполнении процедуры сравнения де-

фектов было принято во внимание, что, во-
первых, один из них может зависеть от другого 
(т. е. возникать только при условии возникно-
вения первого), во-вторых, будучи независи-
мыми, они могут возникать как одновременно, 
так и в разные моменты времени, в-третьих, 
они не обязательно должны возникнуть оба. 
Это легло в основу разработки стратегии при-
нятия решений, показанной на рисунке. 

Значения Kотн, полученные по результатам 
сравнения объектов в соответствии с разрабо-
танной стратегией, представлены в таблице. 

 
Результаты определения параметров относительной значимости дефектов 

 

Факторы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Дефекты 

Значение параметра Ki,j
отн. (i = 1, …, 19, j = 1, …, 13) 

1 0,064 0,068 0,057 0,066 0,066 0,062 0,068 0,039 0,039 0,034 0,064 0,043 0,069 

2 0,055 0,053 0,093 0,062 0,051 0,054 0,059 0,040 0,040 0,047 0,060 0,067 0,030 

3 0,046 0,055 0,044 0,048 0,050 0,048 0,054 0,065 0,065 0,050 0,072 0,050 0,061 

4 0,050 0,050 0,044 0,043 0,047 0,047 0,056 0,068 0,068 0,061 0,064 0,060 0,046 

5 0,055 0,058 0,051 0,059 0,058 0,061 0,062 0,069 0,069 0,052 0,037 0,058 0,044 

6 0,068 0,061 0,061 0,055 0,062 0,059 0,060 0,039 0,039 0,043 0,066 0,056 0,062 

7 0,064 0,058 0,061 0,057 0,061 0,064 0,065 0,039 0,039 0,030 0,039 0,050 0,037 

8 0,062 0,057 0,059 0,061 0,060 0,061 0,061 0,039 0,039 0,033 0,036 0,051 0,062 

9 0,054 0,057 0,057 0,064 0,055 0,061 0,057 0,040 0,040 0,061 0,064 0,062 0,058 

10 0,042 0,047 0,047 0,057 0,057 0,055 0,040 0,063 0,063 0,059 0,037 0,055 0,033 

11 0,039 0,042 0,036 0,034 0,037 0,037 0,033 0,057 0,057 0,066 0,043 0,043 0,062 

12 0,060 0,054 0,056 0,051 0,053 0,053 0,060 0,039 0,039 0,050 0,068 0,062 0,062 

13 0,047 0,055 0,049 0,052 0,053 0,051 0,060 0,066 0,066 0,061 0,053 0,047 0,040 

14 0,044 0,047 0,049 0,044 0,045 0,048 0,036 0,066 0,066 0,057 0,054 0,043 0,062 

15 0,052 0,051 0,052 0,052 0,051 0,051 0,058 0,066 0,066 0,059 0,054 0,051 0,063 

16 0,064 0,058 0,059 0,054 0,058 0,058 0,060 0,039 0,039 0,043 0,040 0,048 0,035 

17 0,037 0,042 0,043 0,045 0,042 0,043 0,031 0,062 0,062 0,064 0,047 0,058 0,043 

18 0,055 0,053 0,051 0,066 0,057 0,057 0,050 0,039 0,039 0,066 0,062 0,054 0,062 

19 0,042 0,034 0,031 0,030 0,037 0,030 0,030 0,065 0,065 0,064 0,040 0,042 0,069 
 
П р и м е ч а н и е . Дефекты: 1 – истирание покрытия; 2 – микротрещина; 3 – истирание зерен матрицы; 4 – вырыв зерен; 5 – де-

формирование матрицы; 6 – вкрапление продуктов износа в поверхность; 7 – козырек; 8 – наплыв; 9 – несплошности; 10 – трещины; 11 
– пропахивание (микропроточины); 12 – налипание обрабатываемого материала на продукты износа; 13 – проточина; 14 – лунка износа; 
15 – фаска износа; 16 – розетка; 17 – выкрашивание; 18 – отслаивание покрытия; 19 – локальные разрушения 

 
В заключение отметим, что материалы 

представленных в статье исследований состав-
ляют основу для разработки модели оценива-
ния качества процесса эксплуатации модифи-
цированного инструмента.  
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Applying the concept of «Lean Production» in the enterprise gives the opportunity to significantly reduce the 
cost of labor, time and resources, exclude unnecessary steps in manufacturing products, while maintaining its impor-
tant characteristics and functions. 

Keywords: «Lean production», the value of products, «Just-in-time», pull system, continuous improvement. 
 

Повышение конкурентоспособности пред-
приятий требует применения новых подходов к 
организации производства, обеспечивающих 
высокое качество продукции с одновременным 
уменьшением ее себестоимости. Поэтому все 
большее распространение получает концепция, 
получившая название «Lean production» или 
«Бережливое производство», основой которой 
является производственная система Тойоты 
(TPS). Этот подход особенно эффективен в на-
стоящее время, характеризующееся увеличени-
ем доли серийного производства. 

Концепция «Бережливого производства» 
основывается на следующих принципах: 

– определение ценности продукции; 
– определение потока создания ценности про-

дукции;  
– обеспечение непрерывного течения пото-

ка создания ценности продукции (непрерывная 
обработка продукции); 

– обеспечение условий для вытягивания про-
дукта; 

– постоянное улучшение. 
Ценность продукции, с одной стороны, оп-

ределяется потребителем, а с другой – обеспе-
чивается производителем. Ценность продукции 
зависит от перечня и значений характеризую-
щих ее показателей, включающих и стоимость 
продукции. Придание продукции дополнитель-
ных, не нужных потребителю функций, или на-
оборот, отсутствие необходимых характери-
стик, приводят к увеличению потерь как для 
потребителя, так и для производителя. Для оп-
ределения важных для потребителя характери-
стик продукции наиболее эффективной являет-
ся «Технология развертывания функций каче-
ства» (Quality Function Deployment). Этот метод 
позволяет перевести требования к продукции  

(в терминах потребителя) в требования к ее тех-
ническим характеристикам (в терминах произ-
водителя) и определить те характеристики, ко-
торые наиболее значимы для потребителя. 

Поток создания ценности – это совокуп-
ность всех действий, включающих проектиро-
вание, закупки комплектующих и материалов, 
подготовку производства и т. п., которые необ-
ходимо совершить, чтобы продукция поступила 
к потребителю. Основным инструментом при 
этом является карта потока процесса, которая 
наглядно иллюстрирует материальные и ин-
формационные потоки, непосредственно свя-
занные с производством продукции. Карта про-
цесса также дает четкое и ясное представление 
о затратах и потерях в процессе производства.  

Действия, составляющие поток создания 
ценности, можно разделить на три вида:  

– действия, создающие ценность, например, 
обработка заготовок, сборка изделий, доставка 
продукции потребителю;  

– действия, не создающие ценность, но не-
обходимые для нормального хода процесса, на-
пример, ремонт оборудования, проверка каче-
ства продукции;  

– действия, не создающие ценность, кото-
рые можно исключить из процесса, например 
промежуточное складирование продукции, ее 
ненужная транспортировка. 

При совершенствовании процесса произ-
водства, в первую очередь, необходимо ста-
раться исключить из него излишние действия, 
не добавляющие продукции ценность, а не со-
средотачиваться на повышении эффективности 
отдельных операций. 

Основными видами потерь, сформулиро-
ванными при создании системы Тойоты, явля-
ются следующие: 
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– из-за перепроизводства продукции; 
– временные из-за ожидания (обработки, 

сборки, контроля и т. п.); 
– при ненужной транспортировке продук-

ции; 
– из-за лишних этапов обработки; 
– из-за лишних запасов; 
– из-за ненужных перемещений при выпол-

нении операций; 
– из-за выпуска дефектной продукции. 
Непрерывность течения потока изготовления 

продукции обеспечивается применением систе-
мы «Точно вовремя» (Just-in-time). Это логисти-
ческая концепция предприятия, позволяющая 
производить и поставлять продукцию неболь-
шими партиями и в сжатые сроки, удовлетворяя 
конкретные запросы потребителей (поставка то-
го, что нужно, в нужный момент и в нужном ко-
личестве). Внедрение системы «Точно вовремя» 
требует четкого планирования и слаженной ра-
боты всех подразделений предприятия. 

Классический подход к определению опти-
мального объема партий запуска продукции в 
производство заключается в поиске оптималь-
ного соотношения затрат на переналадку и на 
хранение излишних запасов. Система «Точно 
вовремя» предусматривает сокращение до ми-
нимума запасов комплектующих. А уменьше-
ние времени переналадки оборудования обес-
печивается применением системы «Быстрой 
переналадки» (Single Minute Exchange of Dies). 
Это методика, используемая для сокращения 
времени переналадки, переоснащения или ре-
монта оборудования. 

Система «вытягивания» продукции являет-
ся альтернативой системы «выталкивания», ко-
торая базируется на графике производства про-
дукции (производственном плане). При этом 
производственный план разрабатывается забла-
говременно, как правило, на месяц вперед, что 
не позволяет учитывать колебания спроса на 

продукцию. Ошибки в прогнозе ведут к избы-
точному или недостаточному производству про-
дукции. 

Система «вытягивания» – это такая органи-
зация производства, при которой план работы, 
составленный только для подразделения, осу-
ществляющего окончательную сборку продук-
ции, автоматически порождает планы работ для 
всех остальных подразделений, включенных  
в технологическую цепочку. При этом сроки 
планирования определяются только длительно-
стью производственного цикла изготовления 
продукции.  

Система вытягивания служит средством обе-
спечения системы «Точно вовремя». 

Непременным условием реализации систе-
мы «вытягивания» является выравнивание или 
синхронизация производства комплектующих 
частей продукции. Для устранения разницы во 
времени производства комплектующих между 
производственными подразделениями могут 
создаваться небольшие буферные запасы. 

Принцип постоянного улучшения преду-
сматривает непрерывную деятельность по опре-
делению ценности продукции, анализу потока 
создания ценности с целью сокращения всех за-
трат, обеспечению потребителю возможности 
вытягивать ценность из предприятия. Этот про-
цесс направлен на создание продукции, которая 
все в большей степени будет приближается к 
тому, что действительно нужно потребителю. 
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Description of the new design of frameless strain gauge force sensor, which ensures high accuracy and can op-
erate in a hostile environment. 
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Производительность взвешивания объектов 
можно повысить за счет увеличения скорости 
прохождения объекта через взвешивающее 
устройство, что, в свою очередь, приводит  
к резкому возрастанию динамических усилий, 
возникающих в момент воздействия объекта на 
платформу весов. Поэтому общее усилие, воз-
действующее на силоизмеритель, также возрас-
тет, что требует увеличить габаритные разме-
ры. Основной материальной частью силоизме-
рителя является его корпус. 

В целях снижения металлоемкости силоиз-
мерители предлагается проектировать так, что-
бы корпус отсутствовал, а его функции выпол-
нял сам упругий элемент. Подобные конструк-
ции представлены в [1] и [2].   

Обойтись без корпуса при проектировании 
тензорезисторного силоизмерителя в указанных 
конструкциях позволяет применение запрессов-
ки отдельно изготовленной цилиндрической 
оболочки или подрезисторных колец с установ-
ленными на них тензорезисторами. Недостатком 
подобных конструкций является то, что запрес-
совка элемента с установленными тензорезисто-
рами осуществляется по цилиндрическим по-
верхностям, ось которых совпадает с осью коль-
цевого силопреобразователя. Поэтому приложе-
ние измеряемого усилия сжатия или растяжения 
к оболочке или кольцам вызывает изменение ве-
личины сил запрессовки, и, как следствие, осе-
вые силы, стремящиеся сдвинуть в осевом на-
правлении поверхность с тензорезисторами. Ве-
личина запрессовки колец соизмерима с величи-
ной измеряемой деформации, поэтому при 
допустимой для датчика 10 %-ной перегрузке 
оболочка или кольца могут сдвинуться в осевом 
направлении, что приведет к некорректности 
предоставляемых датчиком данных. 

Таким образом, актуальной задачей являет-
ся создание новой конструкции тензорезистор-
ного датчика силы, позволяющего измерять 
динамические нагрузки с повышенной надеж-
ностью и высокой точностью. 

Представленная на рисунке конструкция уп-
ругого элемента состоит из жесткого центра 1, 
силовводящей оболочи 2, коль-цевого силопре-
образователя 3, ограниченного изнутри цилин-
дрической поверхностью, имею-щей в своей 
нижней части кольцевой выступ 4, ограничен-
ный той же внутренней цилиндрической по-
верхностью, опорной оболочки 5 большего 
диаметра и опорного кольца 6, соединенных 
между собой последовательно и выполненных 

за одно целое, и запрессованных верхнего 7  
и нижнего 8 подрезисторных колец. Верхнее 
подрезисторное кольцо 7 ограничено изнутри и 
снаружи  цилиндрической поверхностью и сна-
ружи имеет два конусообразных выступа 9, 
расположенных симметрично середине. Тензо-
резисторы показаны условно и обозначены  
позициями 10 для верхнего подрезисторного 
кольца 7, и позицией 11 для нижнего подрези-
сторного кольца 8. Вогнутость силовводящей 
оболочки 2 показана с помощью радиусов r,  
R поверхностей, ее ограничивающих изнутри  
и снаружи соответственно. 

Осевая нагрузка Р приложена к жесткому 
центру 1 и действует со стороны опорного коль-
ца 6 в качестве реакции опоры. В результате 
средняя вогнутая часть силовводящей оболоч- 
ки 3 сжимается и влечет сжатие верхнего подре-
зисторного кольца 7 с тензорезисторами 10. Это 
обеспечивается тем, что силовводящая оболоч-
ка 3 является вогнутой и величина ее вогнутости 
больше ее толщины, то есть b >a. Нижняя часть 
силовводящей оболочки 2 и опорная оболочка 5 
воздействуют на кольцевой силопреобразова-
тель 3, поворачивают его сечение совместно  
с кольцевым выступом 4 на некоторый угол, что 
влечет растяжение нижнего подрезисторного 
кольца 8 с тензорезисторами 11. Таким образом, 
верхние тезорезисторы 10 уменьшают свою дли-
ну, а нижние 11 увеличивают и, включенные  
в электрическую схему мостика Уинстона, вы-
рабатывают электрический сигнал, пропорцио-
нальный приложенной нагрузке P.  

 

 
 

Схема бескорпусного тензорезисторного датчика силы 
 

Разработанная конструкция за счет примене-
ния запрессовки элементов с установленными 
тензорезисторами по коническим поверхностям 
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и вогнутой силовводящей оболочки обеспечива-
ет точность и надежность передачи деформации, 
что, в свою очередь, предоставляет возможность 
получать корректные данные с силоизмерителя 
во всем допустимом диапазоне измерений. Кон-
фигурация упругого элемента так-же позволяет 
использовать предлагаемый тензорезисторный 
датчик в агрессивных средах. 
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Для упрочнений впадины резьбы разработан инструмент пластической деформации в виде кольца с ро-
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In the order to strengthen a thread cavity a tool for plastic deformation is designed as the ring with the separator 
rollers. One gets the analytical dependences of the surface roughness, strength and impact energy on the processing 
mode parameters.  
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Для повышения предела выносливости 
резьбы применяется статико-импульсная отде-
лочно-упрочняющая обработка впадины резьбы 
пластическим деформирование [1, 2]. Упрочне-
ние впадины резьбы происходит за счет накле-
па, создающего остаточные напряжения сжа-
тия, и уменьшения концентрации напряжений 
вследствие снижения шероховатости впадины 
резьбы [3]. 

Целью разработки является повышение сте-
пени деформации при меньших энергетических 
затратах за счет уменьшения радиуса деформи-
рующих роликов, повышение производитель-
ности обработки и снижение шероховатости 
поверхности за счет увеличения количества ро-
ликов. Для достижения поставленной цели раз-
работано охватывающее кольцо с роликами по 
внутреннему винтовому периметру в сепарато-
ре для статико-импульсного упрочнения впа-
дины резьбы на заготовке с предварительно на-
резанной резьбой (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Охватывающий инструмент с роликами в сепара-
торе для статико-импульсного отделочно-упрочняющего 

накатывания резьбы: 
1 – волновод; 2 – охватывающее кольцо; 3 – ролики; 4 – сепара-
тор; 5 – заготовка; 6 – трехкулачковый патрон; Рст – статическая 
составляющая деформирующей силы; Римп – динамическая со-
ставляющая деформирующей силы; ω – угловая скорость вра-
щения заготовки; S – движение подачи; P – шаг резьбы; ψ – угол 

подъема винтовой линии резьбы 
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Охватывающее кольцо с роликами для ста-
тико-импульсного отделочно-упрочняющего на-
катывания впадины резьбы (рис. 1–2) содержит 
волновод 1, с помощью которого через боек (не 
показан) инструменту сообщаются статическая 
Рст и динамическая Римп составляющие дефор-
мирующей силы от генератора механических 
импульсов (не показан). 

По внутренней канавке охватывающего 
кольца 2 расположены ролики 3 с коническими 
поверхностями и углом между ними, соответ-
ствующим профилю впадины резьбы, которые 
установлены равномерно в сепараторе 4 по 
винтовой линии с углом подъема ψ, соответст-
вующей резьбе. Заготовка 5 устанавливается  
в самоцентрирующем трехкулачковом патро- 
не 6 токарно-винторезного станка.  

Предлагаемый инструмент работает следу-
ющим образом: охватывающее кольцо 2 с роли-
ками 3, установленными в сепараторе 4 накру-
чивается на предварительно нарезанную резьбу 
заготовки 5. Ему сообщается статическая Рст  
и динамическая Римп составляющие деформи-
рующей силы волноводом 1. Заготовка 5 вра-
щается с угловой скоростью ω. Резьбонакатное 
кольцо 2 получает движение продольной пода-
чи S, равное шагу резьбы Р и воздействует че-
рез ролики 3 на заготовку 5 с поперечной силой 
Рст + Римп.  

 

 
Рис. 2. Разрез А-А охватывающего инструмента  

с роликами в сепараторе 
 

Из схемы (рис. 3) можно рассчитать зави-
симость высоты микронеровностей поверхно-
сти Rz после обработки от параметров режимов 
обработки.  

               2 2 з
p p

имп
,Rz Sin Sin

2
nd d

n
              (1) 

где Rz – высота микронеровностей; dp – наруж-

ный диаметр ролика; 
имп

з2 n
n
   – угол поворо-

та заготовки за один импульс, рад; nимп – число 
(частота) импульсов, мин-1; nз – число оборотов 
заготовки мин-1.  

 

 
 

Рис. 3. Схема статико-импульсного накатывания резьбы 
охватывающим инструментом с роликами для расчета ше- 

роховатости поверхности Rz: 
DЗ – внутренний диаметр резьбы; dp – наружный диаметр ролика; 
Rz – высота микронеровностей; γ – угол поворота заготовки за 
один импульс генератором механических импульсов; nимп –
частота ударов вибрирующего инструмента; nЗ – число оборотов 
заготовки; t – глубина вдавливания ролика во впадину резьбы 

 
По приведенным формулам, задав частоту 

импульсов, число оборотов заготовки, можно 
определить высоту микронеровностей после 
статико-импульсного отделочно-упрочняющего 
накатывания впадины резьбы заготовки и срав-
нить с допустимой. 

Из схемы (рис. 4) можно рассчитать зави-
симость усилия вдавливания и энергии удара, 
прикладываемого к инструменту, от глубины 
деформации.  
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     (3) 
где P – усилие вдавливания ролика во впадину 
резьбы, Н; G – энергия удара ролика, Дж; НВ – 
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твердость по Бринеллю Н/м2; d1 – внутренний 
диаметр резьбы, м; R – радиус закругления впа-
дины резьбы, м; dp – наружный диаметр роли-
ка; t – глубина вдавливания ролика во впадину 
резьбы. 

По приведенным формулам, задав глубину 
деформации, твердость заготовки, диаметр ро-
ликов и радиус впадины резьбы, можно опре-
делить требуемое усилие вдавливания роликов 
и энергию удара инструмента.  

 

 
 

Рис. 4. Схема статико-импульсного накатывания впадины резьбы  
для расчета усилия и энергии деформации: 

d – наружный диаметр резьбы; d1 – внутренний диаметр резьбы; d3 – диаметр 
впадины резьбы с радиусом закругления; R – радиус закругления впадины 
резьбы; dp – наружный диаметр ролика; t – глубина вдавливания ролика во впа-
дину резьбы; α – угол профиля резьбы; αр – угол профиля ролика; P – усилие 
вдавливания ролика; Рст – статическая составляющая силы; Римп – динамическая 

составляющая силы 

 
При промышленных испытаниях заготовку 

стали 40ХНМ2А, твердость НВ 226–253, с пред-
варительно нарезанной резьбой М90×4 с при-
пуском на диаметр z = 0,5мм закрепили в трех-
кулачковом самоцентрирующем патроне то-
карного станка модели 1М63Н. В резцедержа-
теле закреплен генератор механических им-
пульсов (отбойный молоток частотой импуль-
сов np = 4200 мин-1 и энергии удара G = 3,1 Дж), 
в бойке установлен волновод. Резьбонакатное 
кольцо с установленными внутри восемью ро-
ликами диаметром 10 мм (сталь ХВГ), с углом 
профиля 55°, равномерно расположенными по 
периметру внутри бронзового сепаратора, на-
кручивается на заготовку с предварительно на-
резанной резьбой с углом профиля 60°. Ско-
рость вращения шпинделя станка, в котором 
закрепляется обрабатываемая заготовка резьбы 
n = 10 мин-1, подача S = 4 мм/об. Испытаниями 
установлено, что производительность процесса 
повышается в 1,5…2,0 раза. Размеры резьбы 
соответствуют требованиям точности 6g. Па-
раметр шероховатости поверхности резьбы  

Ra = 0,32 мкм. Глубина упрочненного слоя  
t = 0,25 мм. Увеличение микротвердости и про-
чности наклепанного слоя составило в сред- 
нем 25 %.  
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Предложены условия формирования диссипативных структур при плазменной модификации режущего 
инструмента. В качестве диссипативных структур выступают атомы аморфной матрицы. 
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The conditions for the formation of dissipative structures in the plasma modification of the cutting tool.  As 
dissipative structures appear amorphous matrix atoms.  

Keywords: cutting, dissipative structures, nanoscale phase, amorphous matrix. 
 

Известно, что при резании изнашивание 
контактных площадок режущего инструмента 
происходит в условиях высоких силовых и теп-
ловых нагрузок при активном влиянии внешней 
среды, что сопровождается непрерывным из-
менением пространственной формы контакт-
ных поверхностей, приводящем к изменению 
распределения напряжений и температур в зоне 
фактического контакта. При этом основная до-
ля привнесенной в систему энергии превраща-
ется в теплоту, и лишь небольшая ее часть дис-
сипирует, поглощаясь поверхностным слоем 
материалов контактируемых тел, приводя к пе-
рестройке структуры, расходуясь на образова-
ние новых поверхностей, на образование и уда-
ление частиц износа.             * 

По этой причине необходимо эффективно 
управлять тепловым, термодинамическим со-
стоянием зоны контакта, используя разные,  
в том числе и технологические, способы воз-
действия, переводящие систему трения в режим 
самоорганизации.  

Однако в научной литературе применитель-
но к режущему инструменту нет однозначного 
описания диссипативных систем. 

Рассмотрим диссипативную структуру с по-
зиций термодинамики. Так, первое начало тер-
модинамики гласит: «Когда система претерпева-
ет превращение, алгебраическая сумма различ-
ных изменений энергии – теплообмена, совер-
шенной работы и т. д. – не зависит от способа 
превращения. Она зависит от начального и ко-
нечного состояний» [1] и записывается в виде:   

,U Q A    

где U  – изменение внутренней энергии сис-
                                                 

* Статья подготовлена при поддержке гранта РФФИ 
№ НК 14-08-00396\14 

темы; Q – теплота, подведенная к системе; А – 
совершенная работа. 

Предположим, инструмент (система) пре-
терпевает некоторое изнашивание (превраще-
ние). Тогда его внутренняя энергия U  (алгеб-
раическая сумма изменений энергии) будет 
складываться из теплоты Q, сообщенной сис-
теме (теплообмен между обрабатываемым и ин-
струментальным материалом), и совершенной 
работы А. 

Предположим, что на границе системы «де-
таль – инструмент» отсутствует диссипативная 
среда. Тогда пересекающая границу системы 
теплота Q, генерированная в зоне резания (при 
совершении механической работы по пластиче-
скому деформированию и разрушению мате-
риала заготовки и работ сил трения на передней 
и задней поверхностях [2]), перейдет во внут-
реннюю энергию инструментального материала 
и будет перераспределена как на рассеяние те-
пла, так и на совершение работы деструктив-
ными силами, вызывающими изнашивание и раз-
рушение инструмента (образование микро-, 
макро- и магистральных трещин). 

Предположим, что в буферной зоне на гра-
нице системы «деталь – инструмент» сформи-
рована диссипативная структура, в которой ча-
стицы в той или иной степени могут взаимо-
действовать между собой и внешней средой. 
Тогда тепловой поток, сформированный в про-
цессе резания, проходя через такую диссипа-
тивную среду, будет частично поглощен при 
выполнении работы диссипативными силами,  
и только часть теплоты трансформируется во 
внутреннюю энергию инструментального мате-
риала. При этом внутренняя энергия и энтропия 

/S Q T  инструментального материала будут 
возрастать в меньшей степени, чем в предыду-
щем случае, а деструктивные процессы разру- 
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шения и изнашивания будут протекать с мень-
шей скоростью, т. е. время работы инструмента 
повысится. Процесс изнашивания будет проте-
кать и в первом и во втором случаях, однако 
время достижения конечного состояния инст-
рументом будет различным. 

Здесь же возникает логичный вопрос: какая 
структура в процессе резания может выполнять 
функцию диссипативной среды? Какая работа 
может совершаться в диссипативной среде? 
Каким образом преобразовать контактные по-
верхности уже изготовленного режущего инст-
румента так, чтобы в его поверхностных слоях 
сформировать диссипативную среду? 

Можно предположить, что работа диссипа-
тивных сил будет совершаться в тонком гранич-
ном слое частицами минимального размера за 
минимальное время. Только в этом случае со-
вершаемая работа диссипации будет максималь-
но эффективная. Тогда, исходя из того, что ми-
нимальным размером обладают атомы и мини-
мальное количество частиц – группа атомов, ра-
бота диссипации будет представлять собой 
работу по необратимому локальному переме-
щению группы атомов без передачи импульса за 
минимальное время. При этом группа атомов 
должна обладать определенной свободой в сво-
их перемещениях в некотором объеме, оставаясь 
при этом твердым телом. В поликристалличе-
ских материалах атомы кристаллической решет-
ки такой свободой не обладают, в них любое 
смещение группы атомов приводит к образова-
нию дефектов кристаллической решетки.  

В настоящее время единственными из из-
вестных материалов, в структуре которых при-
сутствуют свободный объем и атомы, обла-
дающие определенной свободой в своих пере-
мещениях, являются аморфные материалы. 

Анализ, выполненный по материалам [3], 
позволил выявить особенности строения, усло-
вий формирования и поведение аморфных 
структур в условиях температурно-силового 
воздействия, из которого вытекает ряд требова-
ний как к технологическому процессу модифи-
кации, так и к модифицируемому инструмен-
тальному материалу. 

Так, аморфные материалы, формирование 
которых может происходить в многокомпонент-
ных составах при заметном различии размеров 
атомов компонентов (r1/r2 < 0,88 или > 1,12) 
критичны к химическому составу. При этом со-
отношение компонентов состава должно быть 
близко к составу типа А6В, А3В. 

Процесс модификации должен протекать 
некоторое контролируемое время, позволяю-
щее сформировать в поверхностном слое ре-
жущего инструмента структуры, содержащие 
аморфную фазу. При этом должны быть обес-
печены условия по быстрому нагреву и резко-
му охлаждению модифицируемой поверхно-
сти. Такими возможностями могут обладать 
методы поверхностной обработки, в частности 
процессы поверхностной модификации в низ-
котемпературной плазме комбинированного 
разряда. 

Кроме того, при нагреве в зоне воздействия 
плазмы должна быть достигнута температура 
стеклования Тg (температура «заморажива-
ния»). Применительно к режущему инструмен-
ту эта температура должна превышать или 
быть равной по своей величине контактным 
температурам, наблюдаемым в зоне резания.  
В противном случае при резании будет наблю-
даться повышенная нестабильность поверхно-
стных слоев, что приведет к быстрому их исти-
ранию. 

В случае нагрева поверхности до темпера-
тур, лежащих ниже температуры кристаллиза-
ции исходного покрытия, возможно протекание 
только структурной релаксации с необратимой 
стабилизацией исходной структуры (отжиг).  
В этом случае скорость нагрева и время воздей-
ствия плазмы должны быть достаточны для по-
вышения однородности и устранения микро-
пустот в исходной структуре. 

Однако если в процессе плазменной моди-
фикации будут получены температуры, близкие 
или превышающие температуры нанесения ис-
ходного покрытия, на поверхности произойдет 
частичное, полное или локальное его расплав-
ление или оплавление. При этом в момент 
окончания воздействия плазмы начнется резкое 
охлаждение расплава, что вызовет образование 
плотноупакованных сферолитных частиц (кла-
стеров), в которых центрами кристаллизации 
могут выступать зародыши, в том числе из оки-
слов алюминия, ванадия, титана. За время ох-
лаждения расплава до температуры стеклова-
ния Тg во вновь образованной структуре будут 
формироваться наноразмерные кластеры одно-
временно в большом числе центров кристалли-
зации, размеры будут зависеть от скорости ох-
лаждения. При неполной кристаллизации в та-
кой структуре одновременно присутствуют на-
норазмерная фаза в аморфной матрице одного 
химического состава.  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

25

 

  
а б 

Структура модифицированного слоя до (а) и после (б) процесса резания 
 
Такая структура (рисунок, а) в условиях 

температурно-силового воздействия в процессе 
резания способна, сохраняя свою структуру, 
диссипировать энергию, совершая работу по 
локальному перемещению атомов аморфной 
фазы (рисунок, б). Перемещение атомов приво-
дит к разупорядочиванию структуры. Такая 
диссипативная среда находится в устойчивом 
состоянии вплоть до достижения предела теку-
чести аморфной матрицей. При этом время ра-
боты инструмента повышается до 3–4 раз.  
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Точные отверстия в различных стальных и 
чугунных деталях часто окончательно доводят 
обработкой хонами – головками с раздвижны-
ми абразивными брусками. В отличие от шли-
фования, при котором контактная поверхность 

составляет незначительную часть рабочей по-
верхности круга, при хонинговании брусок по-
стоянно соприкасается с деталью по всей рабо-
чей поверхности. Контакт пары брусок-заготов-
ка способствует повышению производительно-
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сти обработки и точности формы деталей. Дав-
ление при хонинговании на поверхности кон-
такта бруска с деталью – 0,1–1 МПа. Это в 10–
100 раз меньше, чем давление при шлифовании. 
Скорость резания при обработке брусками – 
10–100 м/мин, т. е. в 15–100 раз ниже, чем при 
шлифовании. В результате при хонинговании 
тепловыделение в зоне обработки значительно 
ниже, чем при шлифовании, а контактная тем-
пература не превышает 150–200 °С. Таким об-
разом, отсутствуют физические причины обра-
зования в поверхностном слое микротрещин  
и прижогов, а также остаточных напряжений 
растяжения. 

Однако на производстве при хонинговании 
гидропневмоцилиндров, цилиндров компрессо-
ров из «мягких» низкоуглеродистых морозо-
стойких и аустенитных коррозионностойких 
сталей в нефтяной, химической и пищевой 
промышленности не удается достичь высокого 
качества обработанной поверхности: образует-

ся большая шероховатость, задиры и наплывы 
металла вследствие пластичности обрабаты-
ваемого материала. Для повышения качества 
требуется полирование, что характеризуется 
высокой трудоемкостью и нестабильностью ка-
чества обработанной поверхности. 

Известные прогрессивные методы финиш-
ной обработки хонингованием позволяют улу-
чшить микрогеометрию на «мягких» материа-
лах не более чем на 20 %.   

Для улучшения качества поверхности при 
финишной обработке деталей из низкоуглеро-
дистых морозостойких и нержавеющих сталей 
типа 09Г2С, Ст3, 12Х18Н10Т и т. д. предлага-
ется искусственно повышать твердость обраба-
тываемой поверхности. Так, например, при хо-
нинговании «мягкой» низкоуглеродистой стали 
09Г2С (HB 160) достигается параметр шерохо-
ватости Ra 1,75 мкм, а при обработке высоко-
углеродистой стали 45 (HB 350) Ra = 1,1 мкм 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. График зависимости параметра шероховатости Ra поверхности,  
обработанной хонингованием, от ее твердости для сталей перлитного класса 

 
Известные способы повышения твердости 

поверхности, такие как азотирование [1], це-
ментация и нитроцементация [2], лазерное ле-
гирование поверхностного слоя [3] имеют об-
щие недостатки: снижение коррозионной стой-
кости изделий вследствие выбивания атомов 
хрома атомами углерода или азота, что особен-
но значимо для химической и пищевой про-
мышленности, а также возникают тепловые де-
формации, появляющиеся при распределении 
внутренних напряжений вследствие нагрева до 
температур 700–950 °С. Поэтому данные направ-
ления в ряде случаев неприменимы. 

Для устранения указанных недостатков ав-
торами предлагается перед процессом абразив-
ной обработки производить наводораживание 
поверхности [5].  

Экспериментально установлено, что насыще-
ние поверхности водородом при помощи элек-
тролиза эффективно повышает твердость низко-
углеродистых морозостойких и нержавеющих 
сталей типа 09Г2С, Ст3, 12Х18Н10Т и т. д. 

Рассмотрим более подробно способ хонин-
гования низкоуглеродистых сталей с предвари-
тельным наводороживанием поверхностного 
слоя заготовки. 

Данный способ заключается в том, что пе-
ред обработкой хонингованием поверхность 
предварительно насыщают водородом. Процесс 
проходит в электролитической установке, в ка-
честве электролита используется раствор сер-
ной кислоты.  

Увеличение твердости достигается в резуль-
тате того, что в поверхность поступает водород 
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в атомарном состоянии и превращается в мо-
лекулярное, увеличивает объем, разжимает  
поверхность изнутри и вызывает ее наклеп.  
В процессе наводораживания происходят сле-
дующие процессы: общее уравнение диссоциа-
ции электролита – H2SO4 → 2H+ + SO4

2; про-
цесс, происходящий на катоде (поверхность  
заготовки) – притягиваются катионы H+, вос-
станавливаются ионы H+: 2H+ + 2ē → H2; про-
цесс на аноде – притягиваются анионы SO4

2-  
и молекулы H2O, окисляется вода: H2O - 2ē → 
1/2O2 + 2H+. 

Предлагаемый способ обработки позволяет 
снизить износ абразивного инструмента до 20 % 
благодаря уменьшению сил резания из-за 
меньшей глубины внедрения зерен, что снижа-
ет затраты на изготовление изделий. 

В ходе проведения серии экспериментов  
и регрессионного анализа была построена ма-
тематическая модель (1) степенного вида зави-
симости твердости HB полученной поверхности 
от X1 – длительности наводораживания, мин;  
X2 – концентрации серной кислоты, мл/л; X3 – 
плотности тока, А/м2 и X4 – напряжения, В. 

 

                                        0,088 0,041 0,239 0,092
1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) 582,8 / .F X X X X X X X X                                     (1) 

 

Частная математическая модель зависимо-
сти твердости поверхности от времени наводо-
раживания имеет вид: 

                    0,088
1 1 1199,6 .F X X                  (2) 

График зависимости твердости поверхности 
от времени наводораживания представлен на 
рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость твердости поверхности  
от времени наводораживания 

 

Из полученной модели видно, что после  
60 мин процесса наводораживания твердость 
увеличивается на 75 % (от НВ 160 до НВ 285), 
при этом последующее хонингование позволяет 
достичь параметра шероховатости Ra 1,2 мкм, 
что на 35 % меньше, чем при хонинговании 
этой же стали без наводораживания.  

Толщина наводороженного слоя достигает 
1,5 мм, что обеспечивает припуск на хонинго-
вание. 

Твердость поверхности с увеличением вре-
мени наводораживания увеличивается в ре-
зультате большего внедрения водорода в по-
верхность, а с увеличением концентрации сер-
ной кислоты, плотности тока и напряжения по-
вышение твердости снижается, так как процесс 

начинает протекать значительно интенсивнее 
вне поверхности, вследствие чего образуется 
воздушная подушка, которая препятствует вне-
дрению водорода в поверхность заготовки.     

Таким образом, предлагаемый способ уп-
рочнения поверхности позволяет: 

1) повысить твердость поверхности заго-
товки до 100 %; 

2) снизить параметр шероховатости Ra до 
40 %, что увеличивает ее эксплуатационные 
свойства; 

3) снизить износ инструмента благодаря 
меньшему внедрению зерен в обрабатываемую 
поверхность; 

4) по сравнению с известными способами 
химико-термической обработки процесс произ-
водится при низких температурах, что исклю-
чает деформацию изделия.  
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Рассмотрены особенности перехода от взаимодействия с пластическим контактом к пластическому и 
вязкому контакту с ростом скорости резания при точении аустенитной стали по сравнению с перлитными 
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Considered are the peculiarities of transition from the contact interaction with the plastic contact to plastic and 
viscous-fluid contact with increasing cutting speed when turning austenitic steel, compared with pearlitic steels. It is 
shown that this transition occurs smoothly, in a wide range of speeds. The identified differences are explained by the 
different character of the temperature dependence of the austenitic steel’s thermal conductivity, which causes a sec-
ondary hardening of contact layers. 
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Установлено [1–3], что контактное взаимо-
действие при резании аустенитных сталей суще-
ственно отличается от присущего обработке уг-
леродистых и низколегированных сталей пер-
литного класса [4], что обусловлено различным 
характером зависимости теплопроводности этих 
групп обрабатываемых материалов от темпера-
туры. При этом в работах [1–3] развитие кон-
тактного взаимодействия с ростом скорости ре-
зания v подробно рассмотрено лишь в части пе-
рехода от нароста к пластическому течению. 

Для перлитных сталей теплопроводность λ 
резко понижается с ростом температуры θ [5–7]. 
Поэтому повышение контактной температуры 
приводит к уменьшению теплопроводности кон-
тактных объемов стали и стока теплоты в струж-
ку, что ведет к еще большему росту θ (поло-
жительная обратная связь по температуре).  
В результате переход от нароста к пластичес-
кому течению происходит скачкообразно, прак-
тически при фиксированной скорости, назван-
ной «переходной» – vп [4]. При v > vп застойные 
явления полностью отсутствуют: в ходе пере-
мещения по длине контакта металл последова-

тельно проходит стадии деформационного уп-
рочнения и температурного разупрочнения.  
В конце участка разупрочнения (начале лунки) 
пластическая деформация локализуется и сме-
няется вязким течением металла в тончайшем 
слое. Таким образом, переход от застойных яв-
лений к пластическому течению сопровождает-
ся одновременным появлением вязкого течения. 
Этот, последний на шкале скоростей, вид взаи-
модействия был назван «пластическим и вяз-
ким контактом» (ПВК) [4]. 

Для аустенитных сталей с ростом θ тепло-
проводность, наоборот, увеличивается. Поэтому 
в контактной зоне имеет место отрицательная 
обратная связь по температуре – с интенсифи-
кацией отвода тепла в стружку в ходе переме-
щении металла по длине контакта. В результате 
на некотором расстоянии от режущей кромки 
деформационное упрочнение вновь может во-
зобладать над температурным разупрочнением, 
что было названо вторичным упрочнением кон-
тактных слоев [1]. Поэтому переход от нароста 
к пластическому течению осуществляется в ши-
роком интервале скоростей v с наличием за-
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стойной зоны со смещенным (к концу контак-
та) наростом (постепенно уменьшающимся  
с ростом v) [1–3]. После перехода к пластиче-
скому течению увеличение v из-за отрицатель-
ной обратной связи по температуре не сопро-
вождается одновременным зарождением вязко-
го течения – имеет место взаимодействие  
с пластическим контактом без вязкого (ПК), 
что подтверждается полным отсутствием лун-
кообразования. 

Однако последний факт можно объяснить  
и по-другому – явлением реактивной диффузии, 
свойственным обработке высоколегированных 
сталей и препятствующим растворению твер-
дого сплава (ТС) в обрабатываемой стали [8]. 

В настоящей статье предпринята попытка 
разобраться в этом вопросе путем подробного 
рассмотрения и анализа экспериментальных 
данных, касающихся перехода от ПК к ПВК  
с ростом v. 

В основном объеме экспериментов при то-
чении стали 12Х18Н10Т использовались резцы 
из ВК6 – вольфрамокобальтового ТС с мень-
шей сопротивляемостью лункообразованию. Ре-
же применялся титанотанталовый ТС ТТ20К9, 
перспективный для обработки аустенитных 
сталей [9]. Режимы резания – v = 30–180 м/мин 
при подаче 0,3 мм/об и глубине 1,5 мм. Основ-
ная геометрия резцов: γ = 0 º, α = 10º, φ = 45º. 
Микротвердость на микрошлифах корней стру-
жек определяли прибором ПМТ-3. Профило-
граммы передних поверхностей записывались 
на профилографе К-201. 

Для определения микротвердости контакт-
ных слоев стали, максимально приближенных  
к передней поверхности, уколы наносились на 
 

 
 

Изменение микротвердости Hμ контактного слоя стали по 
длине контакта X (12Х18Н10Т – ВК6; 4 мкм от передней 

поверхности; нагрузка на индентор 0,2 Н): 
1 – v = 60 м/мин;  2 – v = 75 м/мин;  3 – v = 120 м/мин 

косых срезах корней стружек (в виде тупого 
клина – обрабатываемый материал). Истинное 
расстояние от ряда уколов до ТС, рассчитанное 
через угол косого среза (15 º), составило 4 мкм. 
Графики изменения микротвердости контакт-
ного слоя стали (Hμ) по длине контакта (X) для 
нескольких v выше скорости перехода к пла-
стическому течению представлены на рисунке. 

Для v = 60 м/мин (кривая 1) величина Hμ 
снижается в результате температурного разу-
прочнения практически на всей длине контакта. 
График переходит в горизонталь не в предпола-
гавшемся начале участка лунки, как для пер-
литных сталей [4], а перед самым отрывом 
стружки от передней поверхности. Наличие 
взаимодействия с ПК без вязкого контакта оче-
видно. При увеличении v до 75 м/мин (кривая 2) 
говорить с достаточной степенью достоверно-
сти о снижении микротвердости по всей длине 
контакта (особенно на последней трети) уже 
сложно. Но нельзя уверенно говорить и об об-
ратном – о стабилизации величины Hμ. Выход 
кривой Hμ(X) на горизонтальный участок в пре-
делах контакта достоверно фиксируется лишь 
для гораздо большей скорости v = 120 м/мин 
(кривая 3). 

Постепенный переход к вязкому течению  
с ростом скорости v подтверждают фотографии 
и профилограммы передних поверхностей. По-
сле почти двухчасового резания с v = 60 м/мин 
поверхность контакта сложно назвать лункой – 
она шероховатая, а износ не превысил 2–3 мкм. 
Сохранение при v = 75 м/мин взаимодействия  
с ПК подтверждается исчезновением следов за-
точки лишь на небольшой части площади кон-
такта только после 10 мин резания. Гораздо 
раньше (через 2,6 мин) это происходит при не-
сколько большей скорости v = 80 м/мин. Одна-
ко шероховатая поверхность износа и здесь сви-
детельствует об отсутствии перехода к ПВК. 
После 2,4 мин резания с v = 90 м/мин намечает-
ся появление более гладких участков, харак-
терных для изнашивания по механизму прямо-
го диффузионного растворения. Для 100 м/мин 
(1,7 мин резания) площади гладких и шерохо-
ватых участков на лунке (уже имеющей четко 
очерченные границы) примерно равны. Визу-
ально вся поверхность лунки становится гладкой 
при v = 110 м/мин. А при росте v до 120 м/мин 
шероховатость поверхности лунки дополни-
тельно уменьшается, что фиксируют профило-
граммы. Описанный переход сопровождается 
возрастанием интенсивности износа более чем 
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на порядок. Скорость увеличения глубины лун-
ки (в мкм на 1 км длины пути резания) соста-
вила: для v = 75 м/мин – 2,2 мкм/км, для v =  
= 90 м/мин – 5,2 мкм/км, для v = 100 м/мин –  
28 мкм/км, для v = 120 м/мин – 83 мкм/км. 

Таким образом, переход от взаимодействия 
с ПК к ПВК осуществляется постепенно, в ши-
роком диапазоне скоростей (90–120 м/мин). 

Для гораздо менее теплопроводного ТС 
ТТ20К9 из-за большей контактной температу-
ры переход к ПВК должен происходить при 
меньших v (как и предшествующий переход от 
застойных явлений к ПК, что зафиксировано  
в [2]). Соответственно, износ передней поверх-
ности на резцах из ТТ20К9 обнаружен при 
меньших v, чем для ВК6. Следы заточки для 
ТТ20К9 исчезали после 30 мин резания уже при 
v = 30 м/мин (тогда как у резцов из ВК6 этого 
не наблюдалось после нескольких часов точе-
ния с v = 45 м/мин). А при v = 60 м/мин следы 
заточки на резцах из ТТ20К9 начинали исче-
зать гораздо раньше, чем у ВК6 (3 мин против 
30 мин). 

В то же время резкого увеличения интенсив-
ности лункообразования на резцах из ТТ20К9, 
подобного обнаруженному для ВК6 (и ожидае-
мого для меньших, чем для ВК6, скоростей), не 
зафиксировано вплоть до v = 180 м/мин. При-
чина в том, что реактивная диффузия для 
ТТ20К9 в полной мере проявляется при боль-
ших скоростях и температурах резания [8] из-за 
наличия в ТС титаносодержащих карбидов  
с гораздо более высокой температурой диссо-
циации, чем у WC. Поэтому даже при вязком 
контакте износ передней поверхности осущест-
вляется не по механизму прямого диффузион-
ного растворения, как у ВК6, а преимущест-
венно путем разрушения поверхностного де-
фектного слоя, формирующегося из-за диффу-
зии в ТС химических элементов стали [10]. 
Поверхность «лунки» для ТТ20К9 для самых 
высоких v шероховатая, с многочисленными 
следами вырывания не только отдельных кар-
бидов, но и крупных блоков карбидов. 

Таким образом, из-за увеличения теплопро-
водности аустенитной стали с ростом темпера-
туры и препятствующей температурному разу-
прочнению отрицательной обратной связи по 
температуре контактной зоны переход от ПК  
к ПВК (как и предшествующий переход от за-

стойных явлений к ПК), осуществляется плав-
но, в широком диапазоне скоростей резания  
(в отличие от обработки перлитных сталей). 
При этом для ТС с меньшей теплопроводно-
стью скоростной диапазон перехода смещается 
(как и в случае обработки перлитных сталей)  
в сторону меньших скоростей резания.  
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The structure of rules and building a knowledge base of the automated system operation quality evaluation 
process of the cutting tool, the influence of the modified low-temperature plasma are represented.  

Keywords: modified cutting tool, quality of the process operation, knowledge base. 
 

Материалы исследований, выполненных по 
проблеме оценивания качества процесса экс-
плуатации металлорежущего инструмента, мо-
дифицированного воздействием низкотемпера-
турной плазмы комбинированного разряда, оп-
ределили целесообразность создания компью-
терной системы, позволяющей выполнять все 
действия по оцениванию состояния автомати-
зированно. Для этого необходимо решение сле-
дующих принципиальных задач [1, 2]:   * 

– разработка способа получения информа-
ции о состоянии рабочей части;  

– разработка программно-математического 
обеспечения для анализа полученной инфор-
мации. 

Решение первой задачи, по сути, связано с со-
зданием подсистемы распознавания образов, ко-
торыми являются дефекты, с целью формирова-
ния базы данных для изучения процессов, приво-
дящих к их образованию. Для этого необходимо: 

– обосновать методику регистрации рабочей 
части модифицированного инструмента с ис-
пользованием техники цифровой микрофото-
графии ее поверхности, в том числе со сверх-
высоким разрешением; 

– разработать процедуру анализа микрофо-
тографий; 

– обосновать методики структурного, мор-
фологического и химического анализов моди-
фицированного поверхностного слоя. 

Основным результатом работы подсистемы 
являются данные о виде и характере дефектов, 
их местоположении и размерах, морфологиче-
ском и химическом составе поверхности, а так-
                                                 

* Статья подготовлена при поддержке гранта РФФИ 
№ НК 14-08-00396\14 

же условиях их формирования (полной сово-
купности эксплуатационных параметров). Дан-
ные объединяются в единую базу для после-
дующей статистической обработки, основная 
цель которой заключается в получении инфор-
мации о закономерностях и причинах измене-
ния состояния модифицированной рабочей час-
ти инструмента. Эта информация становится  
исходной для создания базы знаний, на основе 
которой разрабатываются алгоритмы анализа  
и продукционные правила, т. е. решается вторая 
задача, связанная с созданием подсистемы оце-
нивания состояния модифицированного инстру-
мента, вплоть до восстановления траектории его 
изменения в процессе эксплуатации, отобра-
жающей механизм изнашивания. Результаты 
оценивания используются для поиска эффектив-
ных направлений обеспечения эксплуатацион-
ной надежности модифицированного инстру-
мента как на этапе подготовки, так и в процессе 
эксплуатации, в частности, за счет оптимизации 
сочетаний режимных параметров процессов мо-
дификации и резания. Это позволит, целена-
правленно изменяя характер и степень воздейст-
вия дефектов на модифицированный слой, ста-
билизировать его состояние и на этой основе 
обеспечить повышение не только износостойко-
сти, но и отказоустойчивости инструмента. 

Изложенное означает, что ядром системы 
является не комплекс привлекаемых для ее соз-
дания технических средств (практически все 
они являются стандартными), а программно-
математическое обеспечение, наиболее важным 
модулем которого является база знаний. Разра-
ботка модуля связана, по сути, с решением во-
проса о представлении знаний; наиболее часто 
для этого используются семантические сети 
или фреймы [3]. Однако с учетом того, что  
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в данном случае знания несут в большей степе-
ни информационную функцию, целесообраз-
ным является их представление в виде гипер-
текста (электронного справочника), структура 

(содержание) которого разрабатывается на эта-
пе решения принципиальных вопросов, связан-
ных с созданием системы, прежде всего, с обо-
снованием структуры базы ее данных. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рабочие окна для внесения знаний в систему 

Текст  
 

Введите текст:  
 

                   
 
 

                  
                      
 

                          
                      

                 – переместить                     – выход                                 

Рисунок 
 

Введите рисунок:  
 

Введите название:            
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Обзор 

 

 
Введенный рисунок 

 

Таблица 
 

Введите название:  
 

Задайте: число строк                                      число столбцов    

             
      

      

      

      

 
                  – переместить                     – выход                                  
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Формирование гипертекста происходит  
в режиме сеансного интерактивного взаимо-
действия с системой и предполагает последова-
тельное выполнение следующих действий: 

– внесение в базу информации: текстовой, 
графической или табличной (изображено на ри-
сунке); 

– перемещение внесенной информации в со-
ответствующий раздел справочника; 

– размещение и форматирование информа-
ции в разделе; 

– сохранение измененного раздела. 
Предусмотрено также редактирование уже 

сформированных разделов. 
Воспроизведение справочника может осу-

ществляться как полностью, так и фрагментар-
но на основе переходов по гиперссылкам. 
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In order to reduce the probability of occurrence of various defects on the mandrel piercer, you can determine 
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При работе оправки подвергаются цикличе-
скому воздействию высоких температур и рез-
кому их снижении при охлаждении, силовым 
деформация и др., что приводит к различного 
рода дефектам [1]. 

Целью данной работы является установле-
ние возможных причин выхода из строя литых 
оправок из стали 20Х2Н4МФ. 

На оправках были обнаружены следующие 
виды дефектов: 

1. Сетка разгара. Проскальзывание трубы на 
оправке в начальный момент захвата приводит 
к избирательному износу, который можно ха-
рактеризовать с точки зрения локальной темпе-
ратурной нестабильности как абразивный износ 
защитной окисной пленки и повышенного ра-
зогрева подокисных слоев металла [2]. Совпа-
дение этого участка с участком максимальной 
степени деформации гильзы приводит к уско-
рению износа оправки: появлению сетки разга-
ра и ее развитию в глубокие продольные тре-
щины (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Внешний вид оправки с глубокой сеткой разгара  
и зоной разрушения рабочей части 

 
2. «Гофр» (волнистая поверхность). Пласти-

ческие смещения металла контактных подокис-
ных слоев на рабочей поверхности оправки ча-
ще всего наблюдается в результате нарушения 
режима работы системы охлаждения опра- 
вок [3], и образуется волнистая поверхность – 
«гофр», сопровождаемый искажением продоль-
ного профиля оправки (рис. 2). 
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Рис. 2. Внешний вид оправки с износом рабочей  
части «гофра» 

 
3. Глубокие трещины напряжения, идущие 

от наружной поверхности вглубь тела оправки. 
В процессе работы оправок непрерывного стана 
происходит их многократный нагрев и охлаж-
дение [4] , при этом в металле оправки возни-
кают внутренние напряжения, приводящие  
к термической усталости и образованию разгар-
ных трещин (рис. 3). Этот эффект представляет 
собой направленную вглубь металла трещину 
под прямым углом к поверхности, образую-
щуюся вследствие объемных изменений, свя-
занных со структурными превращениями ме-
талла оправки под воздействием циклических 
температурных режимов нагрева и охлаждения.  

 

 
 

Рис. 3. Трещина напряжения в оправке непрерывного 
стана 

 
Практика работы оправок прошивного ста-

на и анализ литературных данных показывают, 
что к качеству поверхности оправок предъяв-
ляются особые требования. То есть уменьшить 
вероятность появления данных дефектов мож-
но при помощи специальной термообработки 
поверхности. 

Специалисты применяли поверхностное уп-
рочнение оправок химико-термической обра-
боткой, ионное азотирование поверхности оп-
равок, однако результаты были отрицательны-

ми. Испытывались оправки с покрытием нике-
лем и кобальтом; при этом стойкость оправок 
повышалась незначительно, а стоимость увели-
чивалась в 2–3 раза [5]. 

Также был предложен метод электролити-
ческого хромирования, однако циклически из-
меняющаяся в процессе работы оправок темпе-
ратура ее рабочей поверхности вызывает обра-
зование разгарных трещин и в хромовом по-
крытии из-за большого числа неметаллических 
включений [6, 7]. 

Минусы, которые содержит в себе электро-
литическое хромирование, могут убираться при 
использовании вместо него оксидной пленки. 
При этом повышается окалино-адгезионная стой-
кость, износостойкость, твердость, коррозион-
ная стойкость.  

Главным достоинством этого покрытия яв-
ляется то, что оно не уносится с поверхности 
оправки, как хромированное покрытие, так как 
происходит процесс диффузии между пленкой 
и поверхностью оправки без пор и микротре-
щин, то есть без дефектов. Прочность соедине-
ния покрытия и основного покрытия металла 
характеризуется глубиной проникновения эле-
ментов покрытия в основной металл, то есть 
толщиной диффузионного слоя. Интенсифика-
цию диффузионных процессов обеспечивает 
специальная химико-термическая обработка.  
В результате чего при прошивке не происходит 
контактного схватывания металла оправки  
и трубы в процессе их совместного пластиче-
ского деформирования, что увеличивает произ-
водительность. 

Вы в о д  
Исследование стойкости оправок показало, 

что есть ряд различных дефектов, которые име-
ют свои причины возникновения, к ним относя-
тся: температурная нестабильность как абра-
зивный износ защитной пленки и повышенного 
разогрева подокисных слоев металла, привод  
к появлению сетки разгара и ее развитию в глу-
бокие продольные трещины; внутренние напря-
жения, которые способствуют развитию про-
цессов термической усталости и образованию 
на поверхности инструмента трещин; из-за на-
рушения режима работы системы охлаждения 
на рабочей поверхности оправки образуется 
волнистая поверхность – «гофр»; из-за сил тре-
ния в непрерывном стане оправки в процессе 
эксплуатации происходит разупрочнение ее по-
верхностных слоев и, как следствие, появляется 
такой дефект как  «комета». Исходя из природы 
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появления этих дефектов нужно провести тер-
мо-химическое упрочнение для получения ок-
сидной пленки на поверхности оправки. 
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Современные машиностроительные произ-
водства предъявляют повышенные требования 
к надежности и долговечности продукции, к ее 
наиболее ответственным деталям, при этом 
особое внимание уделяется состоянию их по-
верхностных слоев. Как известно, качественная 
оценка этого состояния производится по ряду 
критериев, среди которых геометрические ха-
рактеристики (микрорельеф, волнистость, ше-
роховатость) и физико-механические свойства 
(структура, микротвердость и пр.), которые 
формируются, как правило, на финишных тех-
нологических операциях обработки. 

Среди многочисленных физико-механиче-
ских способов повышения качественных пока-
зателей поверхностей деталей, наряду с терми-
ческой и термохимической обработками, шли-
фованием, полированием и пр., особое место 
занимают методы, основанные на поверхност-
ном пластическом деформировании (ППД).  

К числу наиболее эффективных и широко рас-
пространенных относится обкатка деталей ро-
ликами, позволяющая не только существенно 
повышать пределы выносливости деталей и обе-
спечивать высокое качество обработки [1, 2], 
но и за счет создания специального микрорель-
ефа удерживать смазку, увеличивать контакт-
ную прочность и износостойкость мест сопря-
жений отдельных деталей в конструкциях.  

Несмотря на то, что обкатке роликами 
большей частью подвергаются валы, она ус-
пешно применяется на ряде машиностроитель-
ных предприятий для повышения циклической 
прочности резьбовых соединений, в частности, 
крупных резьб различного горного оборудова-
ния, ходовых винтов механизмов передач ме-
таллообрабатывающих станков и пр. К ходо-
вым винтам, особенно в станках высокой точ-
ности, предъявляются повышенные требования 
по обеспечению плавности хода, равномерно-
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сти и точности воспроизведения движения суп-
порта. Дело в том, что эти валы в силу специ-
фики своей работы имеют различный износ по 
длине, из-за чего возникают люфты и неравно-
мерность подачи инструмента, а поэтому для 
устранения данного недостатка эти участки 
должны быть дополнительно упрочнены. Ниже 
рассмотрена возможность применения упроч-
няющей технологии, основанной на ППД, к хо-
довому винту станка 16К20, имеющему трапе-
цеидальную резьбу Tr 44х12. 

Ведущими промышленными предприятия-
ми страны, в частности УРАЛМАШ заводом 
совместно с ЦНИИТМАШем, накоплен бога-
тый опыт по технологическому обеспечению 
процессов упрочняющей механической обра-
ботки витков крупных резьб на деталях различ-
ного функционального назначения. Одним из 
эффективных признан способ обкатки бочко-

образными роликами витков крупномодульных 
червяков и трапецеидальных резьб по методу 
огибания [1], особенностью которого является 
создание взаимосвязанных движений инстру-
мента и детали, причем их взаимное огибание 
осуществляется как в плоскости поперечного, 
так и в плоскости осевого сечения ролика. Схе-
ма обкатки резьбы трапецеидального профиля 
по этому методу представлена на рисунке, а. 
Кинематическая схема устройства, обеспечи-
вающая эти движения, подробно описана в ра-
боте [1] и на этом рисунке не показана. Подача 
ролика производится поворотом его оси в пло-
скости осевого сечения ходового винта в пре-
делах угла до 50о, при этом точка контакта вит-
ка резьбы и ролика будет перемещаться по об-
разующим их профилей, поочередно переходя  
с одного на другой. Обкатку рекомендуется про-
изводить за 3…4 прохода инструмента. 

 

 

 
 

 

а б 
Схемы обкатки витков трапецеидальной резьбы бочкообразным роликом по методу огибания (а) и цилиндрическими 

роликами (б) 
 
В соответствии с положениями, выдвину-

тыми и обоснованными в работе [2], техноло-
гические режимы отделочно-упрочняющей об-
работки, разумно сочетающей в себе и эффек-
тивность упрочнения, и высокое качество обра-
ботки поверхностей, применительно к ходовым 
винтам [1] должны обеспечить получение ин-
тенсивности контактной упругопластической 
деформации на поверхности  ,0 р0,5...0,8i    

и глубину sz  упрочненного слоя в витках не 
ниже той, которая достигается применением 
традиционных способов, например, закалкой 
ТВЧ, т. е. должна быть не ниже 0,5 мм. При 
конструктивных размерах ролика ( pD = 5 мм, про-

фильный радиус r = 20 мм), позволяющих раз-
местить его во впадине обкатываемой резьбы,  

и материале винта из улучшенной стали 45 твер-
достью ≈ НД2400 (ГОСТ 18835–73) усилие об-
катки F, которое ограничивается прочностью 

на изгиб оси ролика, при sz = 0,5…0,6 мм [2] 
составит около 300…400 Н. 

В качестве альтернативного варианта может 
быть предложена и другая схема обработки 
витков трапецеидальной резьбы с использова-
нием коротких цилиндрических роликов (рису-
нок, б). Они размещаются в углублениях жело-
бообразной цилиндрической формы в двух ры-
чагах и могут нагружаться усилием, создавае-
мым либо предварительно сжатой пружиной, 
либо силами упругости самих рычагов. Расче-
ты, выполненные по рекомендациям работы 
[3], которые относятся к процессам ППД с пер-
воначально линейным контактом тел, примени-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

37

тельно к данному ходовому винту обеспечива-
ют получение в его витках при размерах ролика 
( pD = 4 мм и L = 5 мм) такую же глубину sz  на-

клепанного слоя при нагрузке F   2 кН, что 
вполне приемлемо для принятой схемы обра-
ботки.  

Обкатные ролики могут иметь незначитель-
ную конусность в направлении оси обрабаты-
ваемого винта для компенсации разницы ок-
ружных скоростей (т. е. их выравнивания) в край-
них точках контактной зоны инструмента и по-
верхности витка. Скольжение роликов и тре-
ние, которые не исключены при такой схеме 
обработки витков резьбы, могут создать в уп-
рочненном поверхностном слое дополнитель-

ные сдвиговые деформации [2], которые только 
положительно скажутся на уровне микротвер-
дости поверхности, а следовательно, и на ее из-
носостойкости. 
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В настоящее время разработка собственного 
программного обеспечения для нужд предпри-
ятия становится все более выгодной и экономи-
чески целесообразной. Как правило, приобрете-
ние прикладных программ сторонних произво-
дителей является дорогостоящим вследствие  
того, что для удовлетворения каких-либо потре-
бительских запросов такая программа может 
быть «громоздка», а также включать в себя эле-
менты, в которых предприятие не нуждается.  
В связи с этим нередко выгоднее разрабатывать 
программы самостоятельно. Но, в отличие от 
программ сторонних производителей, которые 
уже прошли тестирование и в редких случаях 
нуждаются в дополнительном контроле, при раз-
работке собственного прикладного программно-
го обеспечения необходимо проводить его оцен-
ку в соответствии с какой-либо методикой.  

Для разработки методики тестирования не-
обходимо понять, по каким критериям должно 
оцениваться прикладное программное обеспе-
чение и что оно из себя представляет.  

Прикладное программное обеспечение 
предназначено для разработки и выполнения 
конкретных задач (приложений) пользователя.  

Различают следующие типы прикладного 
программного обеспечения:  

– общего назначения; 
– методо-ориентированное; 
– проблемно-ориентированное; 
– для глобальных сетей; 
– для организации (администрирования) вы-

числительного процесса. 
Рассмотрим подробнее прикладное про-

граммное обеспечение общего назначения как 
наиболее часто требуемое. Прикладное про-
граммное обеспечение общего назначения – это 
универсальные программные продукты, пред-
назначенные для автоматизации разработки  
и эксплуатации функциональных задач пользо-
вателя и информационных систем в целом.  
К ним относятся: 

– текстовые и графические редакторы; 
– электронные таблицы; 
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– системы управления базами данных 
(СУБД); 

– интегрированные пакеты; 
– Case-технологии; 
– оболочки экспертных систем и систем ис-

кусственного интеллекта. 
Несмотря на такой обширный ассортимент 

видов прикладных программ существуют об-
щие критерии их оценки. Одним из подходов 
для оценки программных средств является 
оценка соответствующих атрибутов качества, 
определенных в серии международных стан-
дартов ГОСТ Р ИСО МЭК 9126 «Информаци-
онная технология – Оценка программной про-
дукции». 

Модель характеристик качества программ-
ного обеспечения состоит из нескольких видов 
атрибутов качества: 

– внутренние атрибуты качества (требова-
ния к качеству кода и внутренней архитектуре); 

– внешние атрибуты качества (требования к 
функциональным возможностям и т. д.); 

– атрибуты «качества в использовании» (дан-
ные атрибуты относятся не только к программ-
ному средству, но и ко всей информационной 
системе и характеризуют ее эффективность по 
комплексу показателей). 

Согласно стандарту, существуют шесть ос-
новных показателей качества прикладного про-
граммного обеспечения: функциональность, 
надежность, удобство, эффективность, сопро-
вождаемость, переносимость. Если смысл пер-
вых четырех очевиден и применим практически 
к любому виду продукции, последние следует 
рассмотреть подробнее.  

Согласно ГОСТ 28806–90 «Качество про-
граммных средств. Термины и определения»: 
«Сопровождаемость программного средства 
(maintainability) – совокупность свойств про-
граммного средства, характеризующая усилия, 
которые необходимы для его модификации. 
Примечание: модификация может осуществ-
ляться для устранения дефектов, усовершенст-
вования программного средства или его адап-
тации к изменениям в условиях функциониро-
вания, а также в составе и особенностях тре-
буемых функций». 

Под переносимостью программного обес-
печения, как правило, понимается перенос или 

портирование (под портированием понимают 
адаптацию некоторой программы или ее части 
с тем, чтобы она работала в среде, отличной от 
той, под которую она была изначально написа-
на) в новые приложения некоторой части рабо-
тающих программ, что также имеет большое 
практическое значение и непосредственно от-
носится к целям открытости систем.  

Для обеспечения качественной работы про-
граммного обеспечения необходимо провести 
тестирование его надежности. Существует не-
сколько классификаций методов тестирования. 
Например, по уровням: 

– модульное, при котором тестируется ми-
нимально возможный для тестирования компо-
нент. Например, отдельный класс или функция; 

– интеграционное, при котором проверяет-
ся, есть ли какие-либо проблемы в интерфейсах 
и взаимодействии между интегрируемыми ком-
понентами; 

– системное, при котором тестируется ин-
тегрированная система на ее соответствие ис-
ходным требованиям. 

Очевидно, что показателей качества и мето-
дов тестирования огромное количество и ис-
пользовать их все экономически нецелесооб-
разно. Таким образом, ввиду возрастающей  
потребности создания «собственного» приклад-
ного программного обеспечения технологиче-
ского назначения необходимо выявить те свой-
ства программного обеспечения, которые явля-
ются ключевыми для предприятия и подобрать  
в соответствии с ними методы тестирования, то 
есть разработать методику оценки качества при-
кладного программного обеспечения. 
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Многофакторное регрессионное моделиро-
вание является наиболее распространенным [2, 
4] средством статистической обработки и ана-
лиза экспериментальных данных. Рассматри-
вая [3] возможность применения табличных 
процессоров – например, широко распростра-
ненных пакетов программ MS Excel или Open 
Office Calc, – для расчета параметров много-
факторных регрессионных моделей, мы при-
шли к следующим выводам. 

1. Полноценное использование результатов 
моделирования, т. е. не только количественное 
прогнозирование ожидаемых результатов про-
цесса, но и возможность сравнительного анали-
за влияния факторов на функцию отклика, воз-
можно только при построении модели на осно-
ве предварительно нормированных [3] данных. 

2. Точность и достоверность [3, 4] модели-
рования при использовании стандартных функ-
ций табличного процессора для расчета пара-
метров линейной регрессии являются недопус-
тимо низкими. 

3. Удовлетворительные результаты в отно-
шении погрешности и достоверности могут 
быть получены при использовании нормиро-
ванных исходных данных и специального рас-
четного шаблона электронной таблицы. 

При проведении исследований в области 
теории резания и технологии машиностроения 
в качестве моделей рассматриваются [1, 4], как 
правило, линейные (1), степенные (2) и экспо-
ненциальные (3) математические зависимости. 
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где R – зависимая переменная или функция от-
клика, представляющая результат моделируе-
мого процесса; Фj – объясняющая (независи-
мая) переменная, представляющая каждый фак-
тор, определяющий условия осуществления 
процесса; a0 – постоянная регрессии; aj – коэф-
фициент регрессии «Фj к R». 

Выбор спецификации модели обычно опре-
деляется общепринятыми в данной области 
знаний представлениями о моделируемом про-
цессе – представлениями, основанными на эм-
пирическом знании. 

В рамках данной работы мы полагаем, что: 
1) объясняющие переменные представляют 

управляемые факторы моделируемого процес-
са – вариативность каждого фактора в таблице 
исходных данных служит формальным призна-
ком выполнения условия; 

2) количество экспериментов (k) достаточ-
но (4) для корректного расчета коэффициентов 
регрессии; 

           
2 для линейных моделей,

3 для нелинейных моделей,

n

n
k


 


     (4) 

где n – количество объясняющих переменных; 
3) объясняющие переменные попарно вза-

имно независимы. 
Электронная книга состоит из нескольких 

обязательных рабочих листов (табл. 1). Исход-
ные данные, используемые для построения мо-
делей, заносятся в одну таблицу на листе «Ис-
ходные данные». 

На всех остальных листах исходные вели-
чины отображаются ссылками. Такая структура 
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позволяет достаточно быстро выполнять расчет 
для построения новой модели – требуется толь-

ко скопировать рабочую книгу и изменить со-
держимое листа «Исходные данные». 

 
Таблица 1 

Листы рабочей книги 
 

Рабочий лист Содержание 

1) «Исходные данные» 
содержит только таблицу исходных данных – т. наз. «план экспериментов» 
из k строк и n столбцов; 

2) «Корреляция» 
расчетная таблица (табл. 2) для определения коэффициентов парной корре-
ляции (5) 

3) «Сравнение моделей» таблица результатов моделирования (табл. 3) 

4) «Линейная модель» 

5) «Степенная модель» 

6) «Показательная модель» 

расчетные таблицы для определения параметров и оценки достоверности 
соответствующей модели. Эти три таблицы имеют одинаковую структуру и 
различаются только правилами прямого (6, 7, 8) и обратного нормирования. 

 
Для проверки попарной взаимной незави-

симости объясняющих переменных и одновре-
менно для предварительной оценки существо-
вания взаимосвязи целевой функции с отдель-
ными факторами рассчитываются (5) коэффи-
циенты линейной корреляции (коэффициенты 
Пирсона). 
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где rij – коэффициент парной корреляции, отра-
жающий взаимную зависимость объясняющих 
переменных Фi и Фj. Как правило, большое аб-
солютное значение |rij| > 0,5 показывает сущест-
вование зависимости, что означает формальное 
невыполнение одного из условий Гаусса–Мар-
кова и, соответственно, некорректность регрес-
сионной модели. Вместе с тем, малое (|rij| < 0,5) 
абсолютное значение еще не означает взаимную 
независимость факторов, поскольку коэффици-
ент Пирсона отражает существование только 
линейной зависимости – окончательное обосно-
вание возможности построения модели остается 
за исследователем; rj – коэффициент парной 
корреляции, отражающий существование ли-
нейной зависимости между объясняющей пере-
менной Фj и функцией отклика R. 
 

Таблица 2 

Коэффициенты парной корреляции 
 

Ф2 Ф3 Ф4 R  

–0,1890 0,0305 0,0716 –0,4557 Ф1 

 –0,0073 –0,0352 0,5307 Ф2 

  0,0160 0,3417 Ф3 

   –0,6653 Ф4 

Приведенные выше рассуждения относи-
тельно величины rij справедливы также и для 
коэффициента rj. Анализируя данные табл. 2, 
можно говорить о формальном подтверждении 
взаимной независимости объясняющих пере-
менных. Также нельзя однозначно отрицать 
существование зависимостей R(Ф1) и R(Ф3) на 
основании малых значений (|r1| < 0,5 |r2| < 0,5) 
коэффициентов Пирсона. 

Таким образом, рабочий лист «Корреляция» 
дает исследователю сведения, позволяющие 
формально оценить корректность моделирова-
ния. Эти сведения носят только информатив-
ный, но не доказательный характер. 

На рабочих листах №№ 4..6 (табл. 1) сформи-
рованы расчетные таблицы для определения па-
раметров регрессионных моделей основных рас-
сматриваемых (1)–(3) спецификаций. Основные 
различия в расчетных зависимостях определяют-
ся в соответствии с правилами нормирования ис-
ходных данных (6)–(8). Нормирование является 
средством [3, 4] формального выполнения усло-
вий Гаусса–Маркова, что, с одной стороны, обес-
печивает корректность регрессионного модели-
рования и, с другой, позволяет получать инстру-
ментарий для анализа степени влияния условий 
проведения процесса на его результат. 

При построении линейных (1) моделей ис-
ходные значения переменных приводятся к еди-
ному диапазону нормированных величин по-
средством преобразования (6). Для расчета ко-
эффициентов регрессии используются нормиро-
ванные значения исходных данных, безразмер-
ные и сопоставимые по масштабному фактору. 
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Для построения нелинейных моделей необ-
ходимо выполнять нормирование по соответству-

ющим соотношениям, например (7) для степен-
ной, (2) или (8) для показательной (3) моделей. 
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Поскольку в результате нормирования (6)–
(8) выполняется преобразование координатного 
пространства, то нормированная модель (9) яв-
ляется линейной, независимо от исходной (1)–
(3) спецификации. 

                         0
1

n

i j ij
j

Y A A X


   .             (9) 

Для расчета параметров линейной модели 
используются штатные средства табличного 
процессора. Для модели каждого вида рассчи-
тываются следующие параметры: 

– два комплекта регрессионных коэффици-
ентов (Aj) нормированной модели – без учета  
и с учетом статистической значимости соответ-
ствующих объясняющих переменных; 

– рекомендательное значение уровня значи-
мости факторов, определяемое из условия адек- 

ватности модели (проверяется по F-критерию); 
– два комплекта показателей погрешности 

моделирования: относительная погрешность  
и стандартная ошибка – для моделей, постро-
енных с учетом всех и с учетом только стати-
стически значимых факторов; 

– показатель адекватности модели – вероят-
ностная оценка существенности выделенной 
статистической закономерности – рассчитыва-
ется по величине стандартной ошибки модели с 
помощью F-критерия; 

– два комплекта параметров модели (aj), 
восстановленной к исходному масштабу и раз-
мерностям физических величин. 

На рабочем листе «Сравнение моделей» 
приводится сводная (табл. 3) таблица результа-
тов моделирования. 

 
Таблица 3 

Сравнение моделей 
 

Значимость факторов (норм. регрессия) Коэффициенты Aj 
Модель 

а0 а1 ... а4 A0 A1 ... A4 

Досто- 
верн. % 

Отн по-
грешн. % 

1. Линейная, все факторы –0,14 0,05  –0,46 0,4 0,00  –1,41 96,00 13,98 

2. Степенная, все факторы 0,15 –0,40  –0,30 7,2 –0,35  –0,37 92,30 14,99 

3. Показательная, все факторы 0,15 –0,30  –0,53 1,3 1,00  0,30 83,80 17,29 

 
Анализ сравнительных данных позволяет 

исследователю обоснованно выбрать матема-
тическую модель, наиболее подходящую для 
изучаемого процесса. Например, в нашем слу-
чае (табл. 3) наилучшей моделью – с учетом 
достоверности и относительной погрешности – 
следует считать линейную зависимость, описы-
вающую процесс с достоверностью 96 %. 
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В статье описана методика и представлены результаты компьютерного моделирования процесса массо-
вого микрорезания абразивными зернами материала заготовки. Полученные данные позволили определить 
наиболее важные показатели микрорезания материала заготовки – длины активных режущих кромок абра-
зивных зерен, непосредственно контактирующих с поверхностью резания. В результате проведенного рег-
рессионного анализа была получена корреляционная зависимость вышеуказанного показателя с площадью 
сечений срезаемых стружек. Предложены способы корректировки показателя в зависимости от изменения 
режимов шлифования и статических характеристик инструмента. 

Ключевые слова: шлифование, микрорезание, абразивное зерно, режущая кромка, сечение стружки, ста-
тистическое распределение.  

 

The article describes the methods and results of computer simulation of mass microcutting abrasive grains of 
workpiece material. The obtained data allowed identifying the most important indicators of the microcutting of the 
workpiece material – active length of the cutting edges of abrasive grains, which are in direct contact with the sur-
face of the cut. In the result of the regression analysis was obtained correlation length of the cutting edge with 
square cross-sections of cut chips. Suggested ways of adjustment of the indicator, depending on the mode of grind-
ing and static characteristics of the instrument. 

Keywords: grinding, microcutting, abrasive grain, cutting edge, section chips, statistical distribution.  
 

В настоящее время при проектировании 
операций механической обработки с примене-
нием лезвийного режущего инструмента в про-
изводстве широко используются универсаль-
ные расчетные зависимости и средства автома-
тизированного проектирования, созданные на 
основе результатов теоретических и практиче-
ских исследований. Это позволяет в значитель-
ной степени повысить качество проектирова-
ния, сэкономить временные и кадровые ресур-
сы предприятия.  

Однако выбор оптимальных характеристик 
абразивного инструмента и определение режи-
мов шлифования на практике обычно осущест-
вляется на основе использования собственного 
субъективного опыта, справочников, в которых 
содержатся лишь общие рекомендации по при-
менению инструмента и проектированию ряда 
стандартных операций. Возможности числен-
ного расчета в известных методиках проекти-
рования и технических САПР отсутствуют. 
Причинами этого является отсутствие на дан-
ный момент универсальных зависимостей, по-
лученных на основе адекватных модельных 
представлений рабочей поверхности инстру-
мента и ее взаимодействия с заготовкой в про-
цессе срезания припуска. Необходимость моде-
лирования процесса шлифования при его изу-
чении обусловлена рядом объективных причин: 
невозможностью осуществления прямых изме-
рений в зоне контакта инструмента с заготов-

кой, скоротечностью процесса шлифования, его 
стохастической природой и другими. 

Для создания адекватных математических 
моделей процесса шлифования (ПШ) необхо-
димо иметь статистические данные, характери-
зующие показатели микровзаимодействия шли-
фовального круга (ШК) с заготовкой. Такими 
параметрами микрорезания являются: площадь 
поперечного сечения, толщина и ширина сре-
заемых абразивными зернами стружек, которые 
используются при определении единичных сил 
резания зернами материала обрабатываемой за-
готовки. 

Большинство известных расчетных зависи-
мостей были получены на основе анализа ре-
зультатов проведенных физических экспери-
ментов, исследований разработанных теорети-
ческих детерминированных моделей, которые 
содержат в качестве переменных лишь средние 
значения вышеуказанных параметров [1–4]. Та-
кие модели являются достаточно упрощенны-
ми, удобными для осуществления расчетов, но 
не всегда адекватно описывают процесс шли-
фования, который, как известно, носит стохас-
тический характер, обусловленный случайным 
расположением абразивных зерен на рабочей 
поверхности инструмента. Участие зерен в сня-
тии припуска различно и зависит, в том числе, 
от степени их перекрытия друг другом в про-
цессе резания, формы вершин зерен, режимов 
шлифования. Недостатки, присущие детерми-
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нированным моделям, и трудности статистиче-
ского описания процесса шлифования приводят 
к достаточно большому разбросу получаемых 
исследователями результатов, что обусловли-
вает необходимость разработки, совершенство-
вания и использования на практике статистико-
вероятностных моделей РП инструмента и его 
взаимодействия с заготовкой.  

К аналогичному выводу пришли многие из-
вестные исследователи, занимавшиеся изуче-
нием проблем в области шлифования [1, 5, 6]. 
Однако реализация вероятностного подхода  
и дальнейшее совершенствование модельных 
представлений в значительной степени сдержи-
ваются отсутствием достоверной статистиче-
ской информации о параметрах микрорезания 
зернами материала заготовки в процессе рабо-
ты инструмента, полученной с учетом строения 
рабочего слоя ШК.  

С целью определения и уточнения статистик 
геометрических параметров микрорезания актив-
ными абразивными зернами припуска заготовки, 
их корреляции были проведены эксперименталь-
ные исследования с использованием ранее разра-
ботанной вероятностной компьютерной модели 
РП инструмента и модели ее кинематического 
взаимодействия с поверхностью резания заготов-
ки [7, 8]. В качестве среды моделирования ис-
пользовалась 3D САПР T-Flex CAD 12. 

Моделью вершин абразивных зерен являлся 
конус с углом при вершине равным 160° [8]. 
Задание координат положения вершин зерен в 
модели РП осуществлялось с использованием 
генератора случайных чисел с учетом законов 
их распределения по поверхности (равномер-
ный) и глубине (пропорционально степени 
2,15) [9] рабочего слоя инструмента. С учетом 
необходимого объема статистических данных  
и заданной плотности вершин зерен назнача-
лась площадь (длина и ширина) модели. Ре-
зультатом работы моделирующей программы 
являлась визуализация на экране ПЭВМ раз-
вертки РП условно бесконечной длины с рас-
положенными на ней вершинами зерен.  

При разработке модели РП ШК использова-
лись статистические данные, полученные при 
проведении физического эксперимента, в ходе 
которого осуществлялось шлифование движу-
щейся стальной ленты инструментом из элек-
трокорунда на керамической связке [9]. По дли-
не и числу царапин, оставленных вершинами 
зерен на поверхности ленты, были определены 
глубина и плотность их расположения. 

Разработанная на основе созданной стати-
ческой модели РП кинематическая компьютер-
ная модель взаимодействия вершин активных 
абразивных зерен РП ШК с заготовкой [7–9], 
осуществляющих микрорезание объема уда-
ляемого припуска, позволила визуализировать 
на экране компьютера массив всех вершин ак-
тивных абразивных зерен с учетом их перекры-
тия, впереди стоящими зернами в момент наи-
большей глубины резания на выходе (входе) из 
заготовки (в заготовку), в зависимости от на-
правления вращения ШК.  

С целью демонстрации работы модели-
рующей программы ниже приведены результа-
ты моделирования ПШ. Заданные параметры 
компьютерной модели: глубина шлифования  
t = 0,01 мм; скорость шлифования Vкр= 39,27 м/с; 
Sпр = 0,03 м/с; Dкр= 300 мм; зернистость шлиф-
материала – F36; номер структуры инструмен-
та – 6. Общее число моделей зерен, используе-
мых в модели, – 3000 шт. Число видимых вер-
шин зерен с учетом перекрытия – 1781 шт.  

Полученные экранные изображения проек-
ций вершин зерен с учетом их перекрытия по-
зволяют наглядно увидеть механизм формиро-
вания формы сечений срезаемых стружек зер-
нами. Например, хорошо видно, что зерно 1 
(рис. 1, а) режет материал заготовки профилем 
площадью S1, ограниченной его режущими 
кромками и поверхностью шлифуемого мате-
риала, образованной режущими кромками зе-
рен, стоящими впереди зерна 1 и уже осущест-
вившими резание. Соотношение величин S и L 
у зерен непостоянно и имеет большой разброс. 
Например, площади профилей видимых вер-
шин зерен S1 и S2 (рис. 1) практически равны, 
но имеют длины режущих кромок, отличаю-
щиеся в два раза, что соответствующим обра-
зом отражается на величине соотношения S / L, 
которая отличается в данном случае примерно 
в два раза. Как известно из теории шлифования, 
степень влияния каждого из этих параметров  
(S и L) на силу резания различна, что должно 
учитываться в расчетных моделях.  

Написанная программа регистрации и обра-
ботки визуализированной графической инфор-
мации позволила определить площади срезов  
и соответствующие им длины профилей режу-
щих кромок каждого видимого зерна. Для ис-
ключения погрешностей, связанных с краевым 
дефектом, заключающемся в увеличении пло-
щади срезов неперекрытых зерен, впередисто-
ящие зерна и расположенные по бокам вершины 
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зерен программой при обработке данных не 
учитывались. Результатом работы программы 
после обработки экранных изображений являлся 

набор  данных (S, L) по всем видимым зернам, 
который использовался в дальнейшем для ана-
лиза, построения графиков и гистограмм.  

 

L1=l1+l2

S1

l 1 l 2

2

1

                 L2=l3+l4

S2

l 4l 3

1

2

 
                                         а                                                                                                   б 
 

Рис. 1. Примеры изображений видимых профилей вершин активных режущих зерен с обозначением определяемых  
параметров: 

1 – активные зерна, еще не совершившие резания; 2 – впередистоящие активные зерна, совершившие резание; L1 = 0,5 · L2; S1 = 0,99 · S2 

 
На графике (рис. 2) точками изображено 

распределение всех видимых зерен, имеющих 
конкретные значения L и S в соответствующей 
системе координат.  
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Рис. 2. Массив экспериментальных точек и график корреляционной зависимости параметров L от S: 
1 – кривая корреляционной зависимости; 2 – кривая раздела зон I и II; I – зона нахождения значений L;  

II – зона ограничения (для срезов с определенной S, длина кромки L не может быть меньше определенного значения) 

 
Корреляция средних значений параметров  

L и S, как показал проведенный регрессионный 
анализ, удовлетворительно описывается зави-
симостью: 

3,73 .L S   

Индекс корреляции для полученной зави-
симости равен 0,861. 

С использованием данных компьютерного 
моделирования построена гистограмма распре-
деления относительной частоты для параметров 
L (рис. 3).   

Полученная зависимость является действи-
тельной для вышеуказанных условий проведе-
ния физического эксперимента, осуществлен-
ного с использованием результатов компью-
терного моделирования РС инструмента и ки-

нематики его взаимодействия с заготовкой при 
шлифовании. Использование данной зависимо-
сти и законов статистического распределения 
параметров S и L позволит более точно опреде-
лять значения сил микрорезания абразивными 
зернами материала шлифуемой заготовки.  

В упомянутой зависимости возможно ис-
пользование масштабных и других коэффици-
ентов, например, при определении L в случае 
изменении средних значений величин S (при 
применении ШК, изготовленных из шлифмате-
риалов других зернистостей, изменении режи-
ма шлифования, объемного содержания шлиф-
материала в инструменте [7], степени твердости 
инструмента [3] и т. д.). В этом случае для кон-
кретных условий ПШ определяются средние 
значения параметра S, а затем значения L. 

S1 

S2

l1 l2 

l3 l4 

1
1

2 2

L1 = l1 + l2 L2 = l3 + l4 
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Рис. 3. Гистограмма распределения параметра L 
 

Вы в о ды  
Таким образом, в ходе проведенных иссле-

дований, была получена новая статистическая 
информация о распределении важного показа-
теля микрорезания абразивными зернами при-
пуска заготовки – длин режущих кромок актив-
ных зерен и связи данного показателя с площа-
дью сечений срезов. Результаты исследований 
могут быть использованы в известных методи-
ках для расчетов выходных показателей ПШ. 
Имея данные о геометрии сечений срезаемых 
стружек, определенные с учетом имеющегося 
микропрофиля шлифуемой поверхности и не-
однородности распределения объема удаляемо-
го припуска между активными зернами, нахо-
дящимися в зоне контакта шлифовального кру-
га с заготовкой, и размерах самой зоны, стано-
вится возможным создание наиболее адекват-
ных математических моделей, учитывающих 
вероятностную природу ПШ [9] для расчета си-
ловых, тепловых и других характеристик про-
цесса абразивной обработки. 

Исследования проводятся по контракту, за-
ключенному с федеральным государственным 
бюджетным учреждением «Фонд содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере». 
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Практика исследования обрабатываемости 
и характеристик процесса резания титановых 
сплавов показывает, что увеличить скорость 
резания выше 40…50 м/мин не представляется 
экономически целесообразным несмотря на до-
стигнутый прогресс в производстве новых ма-
рок режущего инструмента. Изучение причин 
низкой обрабатываемости указывает на нали-
чие неоднозначных взглядов на эту проблему.  

В работе [1] плохая обрабатываемость тита-
новых сплавов объясняется цикличностью про-
цесса резания (колебание сил и температуры ре-
зания), обусловленной адиабатичностью про-
цесса сдвига в зоне стружкообразования, нали-
чие высоких температур в контактной зоне из-за 
низкой теплопроводности титана и высоких 
температур в контактном пластически деформи-
руемом слое. В других работах [2, 3] низкая об-
рабатываемость титановых сплавов объясняется 
цикличностью, обусловленной спецификой фи-
зико-механических свойств (склонностью к тре-
щинообразованию, высоким модулем упругости, 
склонностью к адгезионному схватыванию ти-
танового сплава с карбидом титана в режущем 
инструменте). Во всех перечисленных и других 
работах наблюдается слабое обоснование выво-
дов наличием экспериментальных фактов в виде 
корней стружек. Корни стружек являются пря-
мым доказательством тех или иных процессов, 
происходящих в зоне стружкообразования и  
в контактной зоне. Исследования должны охва-
тывать широкий диапазон скоростей резания, 
только тогда можно понять трансформацию ме-
ханизмов и процессов в зоне резания с измене-
нием температур и скоростей деформации  
и сделать надлежащие выводы о потенциальной 
возможности повышения работоспособности ре-
жущего инструмента. 

Получение корней стружек происходило 
при получистовом точении -титанового сплава 
ВТ-5 при подаче 0,256 мм/об, глубине резания 
1,5 мм, в скоростном диапазоне 4…100 м/мин, 
время резания 5…10 с. 

На рис. 1 представлен корень стружки при 
скорости резания 4 м/мин. Видно проявление 
цикличности процесса – на верхней части 
стружки образуются небольшие зубчики раз-
личных размеров. Не видно никаких полос ло-
кализованного сдвига в плоскости скольжения 
зоны стружкообразования, небольшие пласти-
ческие сдвиги происходят по объему зерен зуб-
чика и в большей степени области наибольших 
касательных напряжений, но визуально их про-
явление зафиксировать травлением сложно. 
Небольшие зубчики обусловливают небольшое 
колебание сил резания – 20…25 %. Проявление 
хрупкого разрушения (микротрещины) по 
плоскости сдвига формируемого зубчика на-
глядно не проявляется, но при этих скоростях 
они должны присутствовать наряду с пластиче-
скими сдвигами, микротрещины «залечивают-
ся» от высоких нормальных напряжений. 

 

 
 

Рис. 1. Зона резания титанового сплава при скорости  
резания 4 м/мин; х60 
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Контактное взаимодействие стружки с пе-
редней гранью резца осуществляется по меха-
низму внешнего трения (нет проявления пла-
стически деформируемого контактного слоя, 
видна несплошность контакта). Наблюдается 
слабое формирование своеобразного нароста, 
сносимого периодически стружкой. На корне 
видно упругое восстановление поверхности ре-
зания, которое занимает пространство заднего 
угла режущего клина (из-за большого модуля 
упругости) и контактирует с задней гранью 
резца. Этот факт замечается потому, что сохра-
нился острый режущий клин, по сравнению  
с обработкой конструкционных сталей задний 
угол справочники рекомендуют делать 
12о…15о, а не 6о…8о. 

На рис. 2 представлен корень стружки, по-
лученный на скорости резания 25 м/мин. Фор-
мируются небольшие зубчики, полос локализо-
ванного адиабатического сдвига не видно. Ко-
рень зафиксирован в момент завершения фазы 
сжатия для формирующегося нового зубчика, за-
фиксировано проявление микротрещины в верх-
ней части зубчика. 

 

 
 

Рис. 2. Зона резания титанового сплава при скорости  
резания 25 м/мин; х60 

 
Структура сплава, попадающего в зону ре-

зания, относительно однородная, что сказыва-
ется на формирующихся зубчиках, не отли-
чающихся размерами. 

На контактных прирезцовых слоях стружки 
не видно формирования пластически деформи-
рованного слоя, как и не видно формирование 
нароста, не наблюдается образования классиче-
ского пластического контакта, как при резании 
конструкционных сталей при скоростях выше 
скоростей наростообразования. Это должно 
обусловливать проявление внешнего трения по 
передней поверхности резца. Уровень темпера-

тур недостаточен для проявления полного схва-
тывания прирезцовой поверхности стружки с 
резцом и для протекания пластической дефор-
мации в контактной зоне (из-за высоких значе-
ний пределов упругости и текучести титановых 
сплавов). 

На рис. 3 показан корень стружки при ско-
рости резания 45 м/мин. Особенностью этого 
корня является то, что на короткий момент 
времени зафиксировано прекращение цикличе-
ского стружкообразования. Это говорит о том, 
что характер структуры (гомогенная – негомо-
генная) влияет на формирование вида стружки. 
При однородной структуре сплава, поступаю-
щего в зону резания и благоприятном располо-
жении главных кристаллографических плоско-
стей скольжения, в зерне-кристаллите относи-
тельно плоскости сдвига зоны резания проис-
ходит классическое формирование сливной 
стружки. Это означает, что низкий коэффици-
ент теплопроводности титановых сплавов не 
является доминирующим фактом для проявле-
ния адиабатического сдвига, являющегося ос-
новой формирования циклических стружек [1]. 

 

 
 

Рис. 3. Зона резания титанового сплава при скорости  
резания 45 м/мин, увеличение х60 

 
На рис. 4 также видно влияние однородно-

сти структуры на формирование зубчиков, ко-
торые практически проявляются в очень слабой 
степени. На границе между первым и вторым 
проявлением зубчиков зафиксировано появле-
ние хрупкого разрушения в виде микротрещи-
ны до половины толщины стружки. 

На прирезцовых слоях стружки не наблю-
дается формирования пластифицированного 
контактного слоя, реализуется внешнее трение 
по всему участку контакта на передней поверх-
ности. 
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Рис. 4. Зона резания титанового сплава при скорости  
резания 35 м/мин; х60 

 
На рис. 5 можно наблюдать зафиксированную 

микротрещину на первом зубчике. Контактного 
текущего пластифицированного слоя не обнару-
живается, реализуется внешнее трение. 

 

 
 

Рис. 5. Зона резания титанового сплава при скорости  
резания 50 м/мин; х60 

 

 
 

Рис. 6. Зона резания титанового сплава при скорости  
резания 70 м/мин; х60 

 
На рис. 6 получен корень стружки при ско-

рости резания 70 м/мин. Видно проявление по-

лос локализованного адиабатического сдвига  
в зоне стружкообразования. Зубчики относи-
тельно однородны по величине, возможно, из-
за гомогенности структуры сплава, попадаю-
щей в данный момент в зону резания. 

В контактной зоне фиксируется появление 
пластифицированного контактного слоя, в ко-
тором реализуется пластическое течение. При 
данных температурно-скоростных условиях 
формируется классическая схема контактного 
взаимодействия с участком пластического кон-
такта и с участком внешнего трения. За корот-
кое время равное семи секундам сформирова-
лась фаска износа по задней грани резца h3 =  
= 0,13 мм, что говорит об очень интенсивных 
процессах изнашивания инструмента. Практика 
и исследования показывают, что при получис-
товых режимах не рекомендуются скорости 
выше 60 м/мин. 

Из анализа спектра представленных корней 
стружек видно, что классическая схема контакт-
ного взаимодействия с пластическим контактом 
при точении титановых сплавов начинает фор-
мироваться при скоростях более 55…60 м/мин, 
что соответствует справочным данным по реко-
мендации режимов резания. Ниже этих скоро-
стей формируется схема контакного взаимодей-
ствия стружки с резцом по механизму внешнего 
трения, для которого в условиях колебания сил и 
температур лучше подходит прочный к цикли-
ческому нагружению твердый сплав типа ВК. 
Механизм циклического стружкообразования 
неоднозначный, гибридный. 

При низких и средних скоростях наблюда-
ется проявление как хрупкого разрушения ти-
танового сплава при формировании зубчиков 
стружки, так и проявление накопления пласти-
ческой деформации по объему зуба, фиксируе-
мое в неоднородности ее протекания в зоне ре-
зания. 

При относительно высоких скоростях (бо-
лее 50…55 м/мин) наблюдается проявление  
и доминирование адиабатического локализован-
ного сдвига по поверхности (плоскости) дейст-
вия максимальных касательных напряжений. 
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Контактное взаимодействие в момент вы-
хода удобнее изучать не на корнях стружек,  
а с помощью микрошлифов контактной зоны на 
концах стружек. Значение контактного взаимо-
действия в конце рабочего хода (в момент  
выхода режущего зуба из обрабатываемой заго-
товки) подтверждается результатами многочис-
ленных исследований, показывающих большое 
влияние на стойкость фрезы ее положения от-
носительно заготовки и прежде всего условий 
выхода. В большинстве исследований, посвя-
щенных причинам повышенного износа при 
прерывистом резании, в качестве основной 
причины называются микросколы режущей 
кромки. При этом наибольшую интенсивность 

этот процесс имеет при выходе режущего зуба 
из обрабатываемого материала. 

Одним из способов уменьшения микроско-
лов режущей кромки является установка на вы-
ходе из заготовки пластины из хрупкого, не 
склонного к адгезионному схватыванию мате-
риала, например чугуна. Другой способ заклю-
чается в смещении фрезы относительно обра-
батываемой заготовки (рис. 1). Смещение фре-
зы фактически означает изменение условий 
входа и выхода. При определенных условиях 
контактная зона может сохраняться до конца 
единичного реза и в момент выхода режущего 
зуба отрываться от передней поверхности, уно-
ся с собой микрообъемы режущей кромки. 
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Рис. 1. Схема расположения фрезы и заготовки при разных углах выхода: 
а – вых  135o; б – вых  85o; в – вых  30o 

 
Это смещение можно оценить углом вых  

(далее угол выхода) между вектором скорости 
резания в точке выхода и поверхностью заго-
товки (рис. 1). В настоящей работе исследова-
лись три значения угла выхода: 30o (из диапа-
зона 25o…60o), 85o (из диапазона 75o…115o)  
и 135o (из диапазона 125o…150o). Каждому углу 
выхода (при прочих равных условиях) соответ-
ствует своя форма конца стружки (рис. 2). 

С помощью плоской модели напряжений 
Пекельхарингом было показано, что к моменту 
выхода инструмента плоскость сдвига повора-
чивается от своего положительного направления 
к отрицательному, в результате чего максималь-
ные растягивающие напряжения на передней 
поверхности инструмента быстро увеличивают-
ся и перемещаются к режущей кромке [1]. Ганди 
и Барроу [2] выкрашивание режущей кромки 
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при выходе связывают с образованием так назы-
ваемого «нароста» в условиях отрицательного 
сдвига. По их мнению, такие явления имеют ме-
сто при определенных значениях угла выхода,  
в частности, отрицательный сдвиг начинается 
при вых  60o. В общем случае величина этого уг-
ла зависит от обрабатываемого и инструменталь-
ного материалов, а также от режимов резания. 

Однако в этих исследованиях нет анализа 
причин, вызывающих поворот плоскости сдви-
га до отрицательных значений. Выполненный 
ранее [3, 4] и дополненный в настоящей работе 
анализ основывался на том, что положение 
плоскости сдвига определяется соотношением 
интегральных сумм касательных напряжений  
в зоне стружкообразования и в контактной зоне. 
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Рис. 2. Форма конца стружки при разных углах выхода: 
а – вых  135o; б – вых  85o; в – вых  30o 

 

 
 

Рис. 3. Геометрия участка выхода 
 
Рассмотрим случай с углом выхода – вых  

30o (рис. 1, в и 2, в). После выхода плоскости 
сдвига ОВ в точку А (рис. 3) при дальнейшем 
резании площадь плоскости сдвига, а следова-
тельно, и силы, в ней действующие, будут 
уменьшаться. Сохраняющийся уровень сопро-
тивления движению стружки по передней по-
верхности вызовет уменьшение угла сдвига, 
что увеличит площадь плоскости сдвига и уси-
лия в ней. При этом вырастет усадка стружки  
и резко замедлится ее движение, в результате 
чего уменьшится интенсивность тепловыделе-
ний в контактной зоне и температура в этой зо-
не. Охлаждение контактной зоны должно вы-

звать рост сопротивления пластическому де-
формированию в ней и, как следствие, вновь 
должен уменьшиться угол сдвига для поддер-
жания соответствующих условий в зоне струж-
кообразования. 

На микрошлифе стружки для этого случая 
хорошо видно, что усадка стружки (толщина 
стружки) на ее конце значительно выше, чем на 
остальной части. При небольшом угле выхода 
скорость уменьшения угла сдвига сравнительно 
невелика. Поэтому текущее положительное 
значение утла сдвига (с учетом постоянно 
уменьшающейся толщины среза и, как следст-
вие, снижения сил на передней поверхности) 
практически до самого конца резания обеспе-
чивает соответствие усилий в плоскости сдвига 
усилиям на передней поверхности. Угол сдвига 
все время сохраняет положительное значение,  
и на выходе поверхности резания остается 
лишь небольшой заусенец. 

Важной особенностью данного случая явля-
ется то, что контактная зона, так называемый 
«нарост» [2], успевает отчасти выродиться,  
и в районе режущей кромки в момент оконча-
ния резания (отрыва стружки) контактная зона 
имеет значительно меньшие размеры (рис. 4, в). 
Тем не менее, пластическое деформирование  
в контактной зоне в этом случае продолжается 
до момента окончания резания, на что указы-
вает вид прирезцовой поверхности стружки  
со следами заточки твердосплавной пластины 
(рис. 5, в). 
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Рис. 4. Фрагмент конца стружки с видом контактной зоны (х500) для углов выхода 135o (а), 85o (б) и 30о (в);  
сталь 45 – ТТ20К9, V = 90 м/мин, S = 0,34 мм/зуб 
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Рис. 5. Прирезцовые поверхности концов стружек для углов выхода 135o (а), 85o (б) и 30о (в);  
сталь 45 – ТТ20К9, V = 90 м/мин, S = 0,34 мм/зуб 

 
Рассмотрим случай с углом выхода 85o  

(рис. 1, б и 2, б). Аналогично вышеописанному, 
после выхода плоскости сдвига в точку А (рис. 3) 
будет иметь место поворот плоскости сдвига. 
Однако скорость этого поворота, скорость 
уменьшения утла сдвига будет гораздо выше, 
так как площадь плоскости сдвига при этом бу-
дет увеличиваться в значительно меньшей сте-
пени, чем в предыдущем случае. В результате 
чего стружка на передней поверхности практи-
чески остановится, а плоскость сдвига для того, 
чтобы усилия в ней соответствовали усилиям 
на передней поверхности (которые практически 
не уменьшились), повернется до отрицатель-
ных значений угла сдвига. При этом плоскость 
сдвига восстановит свою площадь, но резание  
в таких условиях невозможно, и инструмент 
отрывает стружку от плоскости сдвига от заго-
товки. Действительно в этом случае на поверх-
ности резания на участке выхода заметен вы-
рыв. Главной особенностью данного случая яв-
ляется то, что контактная зона как бы замора-
живается вблизи режущей кромки (рис. 4, б),  
и в момент отрыва стружки от заготовки и от 
инструмента возможно выкрашивание режущей 
кромки. Вид прирезцовой поверхности стружки 
на рис. 2, б со следами заточки твердосплавной 
пластины подтверждает факт протекания кон-
тактных пластических деформаций при угле 
выхода 85° до самого конца реза. 

Рассмотрим случал с утлом выхода 135° 
(рис. 1, а и 2, а). Согласно [2], и этом случае 
должен иметь место отрицательный сдвиг. Од-
нако анализ (рис. 4, а) показывает, что это не 
так. Действительно после выхода плоскости 
сдвига в точку А (рис. 3) любое уменьшение 
угла сдвига вызовет резкое уменьшение сопро-
тивления стружкообразованию. Поэтому оче-
видно (рис. 2, а), что угол сдвига продолжает 
оставаться положительным до конца образова-
ния стружки. Образованию специфического 
вида конца стружки для данного случая спо-
собствует следующее. После выхода плоскости 
сдвига в точку А (рис. 3) или даже несколько 
ранее вследствие определенной конфигурации 
участка выхода происходит выдавливание ре-
жущим лезвием объема срезаемого слоя (четы-
рехугольник ОВАС). Усилия, возникающие при 
этом, в какой-то степени компенсируют паде-
ние усилий в зоне стружкообразования. След-
ствием подобного выдавливания является по-
стоянно уменьшающаяся толщина срезаемого 
слоя, что влечет за собой плавное уменьшение 
толщины стружки (рис. 2, а). При этом, оче-
видно, происходит постепенная разгрузка ре-
жущего клина, а также снижение его темпера-
туры. Главная особенность данного случая со-
стоит в том, что в ходе уменьшения толщины 
стружки практически полностью исчезает пла-
стическое деформирование в контактной зоне  
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и контактное взаимодействие, очевидно, про-
исходит по механизму внешнего трения. Об 
этом говорит и вид отсутствия контактной зоны 
(рис. 4, а) и вид прирезцовой поверхности кон-
ца стружки, на котором отсутствуют следы за-
точки твердосплавной пластины (рис. 5, а). Ха-
рактерной особенностью процесса резания при 
данных условиях выхода является образование 
значительного заусенца, который представляет 
собой часть срезаемого слоя. 

Сравнительный анализ этих трех основных 
вариантов выхода инструмента позволяет пред-
положить следующее. Оптимальными, с точки 
зрения минимума износа, являются такие усло-
вия выхода, когда происходит полное исчезно-
вение зоны контактных пластических деформа-
ций и образование значительного заусенца. Для 
описанных выше условий резания таким вари-
антом является выход с углом 135°. Для угла 
выхода 85° условия резания наиболее неблаго-

приятны. Помимо отрыва контактной зоны  
с вероятностью скола, режущей кромки, в этом 
случае имеет место резкая разгрузка режущего 
клина при отрыве стружки от заготовки. 
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Проанализированы основные методы проектирования технологического процесса. Был исследован тех-
нологический процесс изготовления корпусных деталей и предложена структура автоматизированной сис-
темы проектирования технологического маршрута. Создана продукционная модель изготовления корпусных 
деталей при помощи языка программирования CLIPS. Составлены правила выбора возможных технологиче-
ских операций в зависимости от требований по шероховатости и точности обработки.  Разработаны правила 
загрузки и выгрузки деталей со станков во время работы. Был получен оптимальный порядок операций, со-
гласно заданным требованиям. 

Ключевые слова: технологический процесс, корпусная деталь, продукционная модель, экспертная систе-
ма, порядок операций. 

 

The main methods of designing technological process were analyzed. Although it was researched a process of 
manufacturing of basic details and was offered a structure of the Computer-Aided Design of technological route de-
signing. A production model of basic parts manufacturing was created with the help of program language CLIPS. 
Rules for the selection of possible technological operations were drawn up depending on the requirements of rough-
ness and processing accuracy. Rules of loading and uploading of details were developed from machines during op-
eration. According to the specified requirements, an optimal order of operations was obtained. 

Keywords: technological process, basic part, production model, expert system, order of operations. 
 

В настоящее время в промышленном про-
изводстве используются несколько различных 
методов автоматизированного проектирования 
технологического процесса, которые отличают-
ся друг от друга в зависимости от вида произ-
водства, характера решаемых задач, условий 
применения. В результате анализа этих факто-
ров можно выделить следующие методы проек-
тирования технологического процесса: пара-
метрический, проектирование на основе типи-
зации, группового и индивидуального ТП, 
функционального моделирования. 

Сущность параметрического метода заклю-
чается в разделении функций между ЭВМ и че-
ловеком. Технологическое проектирование в 
этом случае состоит из двух этапов. Первый 
этап – проектирование ТП без участия машин. 
На этом этапе вручную решаются трудно фор-
мализуемые творческие по характеру задачи. 
Второй этап – автоматизированное проектиро-

вание параметров ТП и отдельных операций 
[1]. Этот метод низкого уровня автоматизации, 
который в данный момент заменяется более со-
временными. 

Проектирование на основе типизации (ме-
тод типовых ТП) осуществляется на основе 
сформировавшегося производственного опыта 
и заключается в создании унифицированного 
ТП на комплексную деталь. Комплексная де-
таль – это абстрактная деталь, включающая все 
поверхности деталей, входящих в группу по-
добных деталей [2]. Правила обработки отдель-
ных элементарных поверхностей и правила на-
значения очередности обработки этих поверх-
ностей составляют основу типизации. Далее 
для формирования индивидуального ТП необ-
ходимо организовать вторую процедуру – ана-
лиз и доработку найденного аналогичного или 
унифицированного ТП на комплексную деталь 
в соответствии с чертежом текущей детали. 

Часть  2  
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Метод типовых ТП применяется в крупно-
серийном и массовом производстве, а также 
при эксплуатации гибких производственных 
систем. 

Метод групповых ТП представляет собой 
установленную и формализованную взаимо-
связь детали и технологического процесса ее 
обработки [3]. При групповой технологии об-
щим признаком объединения деталей в группы 
является общность обрабатываемых поверхно-
стей и их сочетаний, т. е. общность оборудова-
ния, необходимого для обработки детали или 
отдельных ее поверхностей. Метод групповых 
ТП находит применение в мелкосерийном и 
среднесерийном производстве. 

Методы индивидуального проектирования 
ТП не получили широкого распространения в 
связи со своей недолговечностью, так как ре-
альные изменения в производстве приводят не 
только к изменению алгоритмов проектирова-
ния, но и к изменению самой стратегии форми-
рования таких алгоритмов [4]. 

Функциональная модель проектирования ТП 
представлена на рис. 1. Одним из универсаль-
ных методов проектирования ТП является со-
временная технология структурного анализа и 
проектирования (SADT – Structured Analysis and 
Design Technique), предложенная Дугласом Т. 
Россом [5]. Это методология структурного ана-
лиза и проектирования, интегрирующая про-
цесс моделирования, управление конфигураци-
ей проекта, использование дополнительных 
языковых средств и руководство проектом со 
своим графическим языком. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Функциональная модель проектирования ТП 
 
Дуги управления описывают правила и фак-

ты, влияющие на выполнение функции. Вход-
ные дуги содержат трансформируемые объекты. 

Набор знаний о технологическом процессе 
удобно получать при помощи продукционных 
моделей, которые являются основой для разра-
ботки экспертной системы. Продукционная мо-
дель обладает доступностью чтения, гибко-
стью, простотой логического вывода и внесе-

нием изменений, что делает ее привлекатель-
ной для практического применения.  

Продукционная модель позволяет предста-
вить знания в виде правил типа «Если (усло-
вие), то (действие)». Под «условием» (антеце-
дентом) понимается некоторое предложение-
образец, по которому осуществляется поиск  
в базе знаний, а под «действием» (консеквен-
том) понимаются действия, выполняемые при 
успешном исходе поиска (они могут быть про-
межуточными, выступающими далее как усло-
вия и терминальными или целевыми, завер-
шающими работу системы).  

Продукционная система представляется 
тройкой: 

, ,PS F P I , 

где F – база данных или база фактов (рабочая 
память), содержащая текущие данные; P – база 
знаний (база продукций); I – интерпретатор 
(решатель), реализующий процесс вывода. 

Нами предложена структура автоматизиро-
ванной системы проектирования технологиче-
ского маршрута в виде упорядоченной иерар-
хии отдельных технологических операций.  
В таком виде можно формализовать описание 
технологических операций, требования к обо-
рудованию, параметрам заготовки, материалам 
и конечному результату процесса. В свою оче-
редь, каждая технологическая операция – это 
законченная часть технологического процесса, 
изменяющая параметры заготовки. 

Из работ [2, 4] следует, что повышение ка-
чества поверхности детали, точности формы  
и размеров должно осуществляться одновре-
менно по всем основным элементам детали. 
Чтобы достигнуть уровня точности, заданного 
чертежом детали, необходимо сначала достиг-
нуть одного уровня точности заготовки, затем 
обработать ее повторно, стремясь к конечному 
уровню, и так далее.  

В качестве объекта моделирования был вы-
бран технологический процесс изготовления 
корпусных деталей, который состоит из боль-
шого количества операций, а также имеет боль-
шое количество альтернативных путей техно-
логических маршрутов изготовления. При этом 
альтернативный вариант технологического про-
цесса, как правило, имеет отличия в технологи-
ческих операциях по методам получения тех 
или иных поверхностей. 

Представленная в таблице типовая схема 
обработки заготовок корпусных деталей была 
создана на основе анализа технологических 

Технологи-
ческий 

Маршруты, 
операции,  
переходы 
(Входы) 

Готовая 
деталь 

(Выходы)

Управление 

Механизм 
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регламентов изготовления корпусных деталей и 
данных машиностроительных предприятий. 

Этап типовой схемы характеризуется уровнем 
точности по его завершении. 

 
Типовая схема обработки корпусных деталей 

 

№ Наименование этапа Содержание этапа 
Квалитет 

точности IT 
Шероховатость 

поверхности Ra,мкм 

1 Заготовительный Изготовление заготовки и ее начальная обра-
ботка. 

15–17 12,5–100 

2 Предварительный Черновой этап обработки, на котором проис-
ходит удаление напусков и части припусков с 
основных и вспомогательных баз. 

12–15 6,3–50 

3 Чистовой Обработка основных и вспомогательных баз, 
плоскостей, фасок и канавок для выхода ин-
струмента. 

9–12 3,2–12,5 

4 Тонкий Обработка крепежных отверстий, мелких пло-
ских поверхностей, пазов, нарезание резьбы. 

7–9 0,4–3,2 

5 Отделочный Финишные операции обработки, в результате 
которых достигается высокая точность разме-
ров и формы. 

5–7 0,01–1,6 

 
Маршрут обработки типовой корпусной дета-

ли был представлен нами в виде графа (рис. 2), на 
котором отражены множества состояний поверх-

ности и методы их достижения. Преобразование 
поверхности из состояния Сi-1 в более качествен-
ное Ci отражается функцией метода обработки М. 

 

 
 

Рис. 2. Граф маршрутов обработки типовой корпусной детали 
 
Нами была реализована продукционная мо-

дель изготовления корпусных деталей различ-
ных типов на языке CLIPS [6]. В программе оп-
ределяются операции на каждом из этапов об-
работки в зависимости от требований по шеро-
ховатости и точности обработки. Фрагмент 
программы для ввода требуемых данных на 
чистовом этапе обработки: 

(defrule InputOper3 
(declare (salience 800)) 
(initial-fact) 
=> 
(printout t crlf "Input Stage 3 Ra (3.2-12.5): ") 
(bind ?Ra (read)) 

(printout t "Input Stage 3 Rz (12.5-50): ") 
(bind ?Rz (read)) 
(printout t "Input Stage 3 IT (9-12): ") 
(bind ?IT (read)) 
(assert (Stage 3) (Ra ?Ra) (Rz ?Rz) (IT ?IT))) 
Работа программы выводит возможные 

операции на каждом из этапов, часть результа-
тов представлена ниже. 

Возможные операции четвертого этапа об-
работки: Termohimichiskoe_uprochnenie_cianiro-
vanie, Narezanie_rezby_metchikom, Termohimic-
hiskoe_up-rochnenie_azotirovanie, Shlifovanie_ 
krugloe_chistovoe, Narezanie_rezby_frezoy, Nare-
zanie_rez-by_rezcom, Polirovanie_obychnoe. 
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Возможные операции пятого этапа обра-
ботки:  

Rastachivanie_almaznoe, Shlifovanie_plos-
koe_tonkoe, Shlifovanie_rezby, Himichiskoe_up-
rochnenie_oxidirovanie. 

CLIPS использует продукционную модель 
представления знаний и поэтому содержит три 
основных элемента: список фактов, базу зна-
ний, блок вывода [7]. База фактов в нашей про-
грамме была представлена шаблонами склада 
деталей, техмаршрута и машин. С опорой на эти 
шаблоны были заданы факты состояния склада 
и машины и инициализации техмаршрута. 

В программе можно выделить следующие 
условия: 

– время операций детерминировано; 
– в любой момент времени на станке может 

выполняться только одна операция, относящая-
ся только к одному виду деталей; 

– маршрут изготовления деталей задан; 
– каждая операция выполняется на станке 

без перерыва; 
– каждая эвристика включает правило вы-

бора очередной операции и правило ее назна-
чения на определенную машину; 

– выбирается операция с наименьшим вре-
менем обслуживания на текущей стадии. 

Факты, описывающие склад, технологиче-
ский маршрут и станки: 

(deftemplate store 
(fielddet (type SYMBOL)) 
(fieldoper (type INTEGER)) 
(field count (type INTEGER)) 
(Пример шаблона для склада деталей ) 
Фрагмент программы, содержащий правило 

разгрузки станков: 
(defrulework_off 
(declare (salience 10000)) 
(machinegun (num ?num1) (count ?count1) 

(time ?time1) (oper ?operation) (det ?detail)); 
Выбор машины, закончившей работу 

(test (not (eq ?count1 0))) 
(test (eq ?time1 0)) 
?node1 <- (machinegun (num ?num1) (count 

?count1) (time ?time1) (oper ?operation) (det ?de-
tail)) 

(store (det ?detail) (oper ?operation) (count 
?count2)); Выборместадлявыгрузки 

?node2 <- (store (det ?detail) (oper ?operation) 
(count ?count2)) 

=> 
(modify ?node1 (count 0)) 
(modify ?node2 (count (+ ?count2 ?count1))) 
(printout t ?*time* "Выгрузка со станка " 

?num1 " " ?count1 " деталей типа " ? detail crlf)) 
Правило выгрузки деталей со станка рабо-

тает следующим образом: определяется маши-
на, закончившая работу, выбирается место для 
выгрузки и производится выгрузка партии де-
талей со станка. 

В программе также реализован алгоритм, 
обеспечивающий движение по времени, благо-
даря чему отражается ход событий, имити-
рующий реальное производство деталей на за-
воде. 

Вы в о д ы : в результате работы программы 
был определен оптимальный порядок опера-
ций, обеспечивающий минимальное время про-
стоя оборудования. 

В программе спроектирован и реализо- 
ван прототип экспертной системы на базе 
производства нескольких видов корпусных де-
талей, что может позволить в дальнейшем реа-
лизовать данную систему в реальном произ-
водстве. 
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Рассмотрен вопрос автоматизированной поверки датчиков давления. Приведена принципиальная схема 
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Automated verification of pressure sensors are considered. Principal schemes for automated verification’s de-
vice pressure sensors are given. 

Keywords: verification, pressure sensor, pressure calibrator, sensor calibration scheme. 
 

Для процесса контроля герметичности газо-
вой аппаратуры [1–3] важную роль играет пра-
вильная настройка датчиков давления, исполь-
зуемых при испытаниях. На настоящий момент 
поверку датчиков давления проводят или без ав-
томатизированных устройств, с помощью обыч-
ных аналоговых устройств – амперметра и вольт-
метра, или с дорогостоящими калибраторами 
давления, имеющими много дополнительных 
функций, которые порой не нужны в процессе 
поверки и цена которых доходит до нескольких 
тысяч долларов. Поэтому актуальной является 
следующая задача: разработка устройства для 
автоматизированной поверки преобразователей 
давления, которое сочетало бы в себе невысо-
кую стоимость и простоту в использовании, как 
у аналоговых устройств, и быстродействие и эф-
фективность, как у калибраторов давления. В на-
стоящее время используют три основных метода 
поверки датчиков давления [4]. Схема поверки  
с применением эталонного миллиамперметра 
приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема поверки преобразователя с измерением  
выходного параметра по миллиамперметру 

 
Давление р, подаваемое от источника дав-

ления на вход поверяемого преобразователя ПП, 
измеряется с помощью рабочего эталона РЭ. 
Питание преобразователя осуществляется от 
источника питания G. Выходной параметр Iвых 
измеряется рабочим эталоном – миллиампер-
метром мА. Резистор R служит для обеспечения 
необходимого сопротивления выходной цепи 
(1200 или 500 Ом). Схема поверки с измерением 

выходного параметра по падению напряжения 
на эталонном резисторе приведена на рис. 2. 

Давление р, подаваемое от источника дав-
ления на вход поверяемого преобразователя 
ПП, измеряется с помощью рабочего эталона 
РЭ. Питание преобразователя осуществляется 
от источника питания G. При поверке выход-
ной ток поверяемого преобразователя Iвых про-
пускают через эталонный резистор – катушку 
сопротивления или магазин сопротивлений. 

 

. 
 

Рис. 2. Схема поверки преобразователя с измерением  
выходного тока по падению напряжения на эталонном 

резисторе 
 
Значение выходного тока определяют изме-

рением падения напряжения измерителем на-
пряжения ИН на эталонном резисторе R2. Сопро-
тивление дополнительного резистора R1 = R – R2, 
где R – заданное значение сопротивления внеш-
ней цепи (1200 или 500 Ом). 

Схема поверки с применением эталонного 
измерительного преобразователя давления при-
ведена на рис. 3. 

Заданное давление р от источника давления 
поступает одновременно на поверяемый преоб-
разователь ПП и эталонный преобразователь 
ЭП. В качестве ЭП применяют измерительные 
преобразователи давления ИПД или ИПДЦ. 
Номинальное значение давления определяют 
по показаниям измерителя напряжения V2. Вы-
ходным параметром схемы является разность 
выходных параметров поверяемого и эталонно-
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го преобразователей давления, которую опре-
деляют с помощью рабочего эталона V1. 

 

 
 

Рис. 3. Схема поверки с применением измерительного 
преобразователя давления в качестве рабочего эталона 

 
Предложенные выше схемы поверки имеют 

некоторые недостатки. Для того чтобы произ-
вести поверку, требуется рассчитывать выход-
ной сигнал поверяемого преобразователя, и по-
сле сравнения полученных данных расчетным и 
экспериментальными путями делается вывод о 
точности измерения датчика давления. Для 
снижения времени на обработку результатов и 
повышения точности поверки было разработа-
но устройство, которое состоит из микрокон-
троллера AVR фирмы Atmel [5], дисплея фирмы 

Hitachi, нескольких резисторов и двух свето-
диодов. Устройство работает следующим обра-
зом. Заданное давление от источника давления 
поступает одновременно на поверяемый преоб-
разователь и эталонный преобразователь. В ка-
честве эталонного преобразователя применяют 
цифровые измерительные преобразователи 
давления. Выходным сигналом с датчиков яв-
ляется ток в пределах 0–20 мА. Так как датчик 
выдает сигнал по току, то необходимо преобра-
зовать этот сигнал в сигнал по напряжению. 
Для этого на выходе датчика устанавливается 
резистор. Внутренний АЦП микроконтроллера 
не может измерить напряжение больше 5 В, по-
этому для обеспечения сигнала до 5 В выбира-
ем сопротивление резистора равное 220 Ом. 
После этого сигналы поступают на входы мик-
роконтроллера. Так как сигналы аналоговые, то 
требуется их оцифровка, с которой успешно 
справляется внутренний 10-битный АЦП мик-
роконтроллера. Далее микроконтроллер срав-
нивает два сигнала и выдает результат о годно-
сти датчика в виде загорания одного из двух 
светодиодов и параллельно выводит результат 
измерения на дисплей. Схема устройства для 
поверки датчика давления Метран-55 приведе-
на на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема устройства для автоматизированной поверки датчика давления Метран-55 
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Разработанное устройство освобождает че-
ловека от наблюдения за измерительными уст-
ройствами, такими как амперметр и вольтметр, 
что явно упрощает работу метрологов и умень-
шает вероятность возникновения ошибок при 
наблюдении. Его особенностями являются вы-
полнение более точных измерений, чем подоб-
ные аналоговые устройства, так как АЦП мик-
роконтроллера позволяет измерять напряжение 
с погрешностью ±0,0048 В; компактные разме-
ры за счет использования одного микрокон-
троллера, арифметического дисплея и несколь-
ких резисторов; легкий процесс перепрограм-
мирования под другие датчики давления. Это 
особенности позволяют использовать данное 
устройство в схемах автоматического контроля 
герметичности [6, 7]. 

Блок-схема алгоритма программы для срав-
нения и вывода результата на дисплей приве-
дена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма программы устройства  
для автоматизированной поверки датчиков давления 

 
Вначале проверяется состояние порта PC0, 

если значение разряда PC0 равно единице, то 
программа переходит к началу цикла. Если ус-
ловие не выполняется, то считывается значение 
порта PC1 и результат выводится на дисплей. 
То же самое происходит с портом PC2. После 

этого происходит сравнение сигнала с портов 
PC1 и PC2. Если значение сигналов равно, то 
разряд PB1 сбрасывается в ноль и загорается 
зеленый светодиод. Если же значение сигналов 
не равно, то разряд PB2 сбрасывается в ноль  
и загорается красный светодиод. 

Описанное устройство в дальнейшем будет 
совершенствоваться и дополняться новыми элек-
тронными элементами для более точных вычис-
лений, например, планируется использование 
фильтра Калмана для снижения воздействия шу-
мов на работу устройства. Также его можно ис-
пользовать для повышения точности испытаний 
на герметичность газовой аппаратуры [8, 9]. 
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Для решения задачи автоматизации процесса переработки органических отходов культурой кольчатых 
червей разработана роботизированная система с автономной системой управления на базе микроконтролле-
ра. Использование роботизированной системы при переработке органических отходов позволит значительно 
повысить рентабельность производства и качество продукции, снизить нагрузку на обслуживающий персо-
нал и обеспечить круглосуточный контроль процесса переработки. 
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A robotized system with an autonomous control system based on microcontroller has been developed for solu-
tion of the automation problem of organic waste recycling by culture of tubemakers. Use of robotized system in the 
processing of organic waste recycling will allow to significantly improve production profitability and product qual-
ity, reduce stress on maintenance staff and secure round-the-clock monitoring of recycling process. 

Keywords: Robotized portal system, California tubemaker, organic waste recycling, fermenter device. 
 

В течение последнего десятилетия наблю-
дается тенденция значительного расширения 
области использования микропроцессорных 
средств автоматизации. Основной причиной 
ввода в эксплуатацию микроконтроллеров яв-
ляется перерасчет рентабельности производст-
ва ввиду снижения цен на автоматику с одно-
временным ростом заработной платы. 

Роботизация отдельных производственных 
кластеров становится все более доступной и 
имеет ряд преимуществ, связанных с технико-
экономическими показателями. 

В настоящее время автоматизация широко 
используется и в сельскохозяйственной сфере, 
в частности, сфере животноводства и теплично-
го растениеводства. На данный момент созданы 
необходимые условия для использования в сель-
ском хозяйстве роботизированных систем. Осо-
бенно это актуально при создании новых про-
изводственных комплексов. 

Одной из сфер применения такого вида ре-
шения производственных задач является вер-
мипроизводство – переработка органических 
отходов культурой кольчатых червей, в том 
числе и калифорнийских.  

В настоящее время для переработки орга-
нических отходов применяют различные спо-
собы [1–7]. Один из них (рис. 1) осуществляет-
ся в закрытой бетонной площадке с системой 
помостов. Однако данный способ обладает ря-
дом недостатков: 

1. При увеличении высоты кормовой зоны 
значительно сокращается высота рабочей зоны  
и усложняется подача сырья в зону переработки. 

2. Система помостов, позволяющая обеспе-
чить подачу корма в любую точку, значительно 
затрудняет сбор биогумуса и вермикультуры. 

3. Неоправданные затраты рабочего време-
ни персонала при ручном или механизирован-
ном способе переработки. 

Указанных недостатков можно избежать, 
если использовать разработанную роботизиро-
ванную систему на базе ферментерного устрой-
ства (рис. 2) [Заявка на полезную модель  
№ 2013151961 от 21. 11. 2013. Ферментерное уст-
ройство И. В. Волков, А. М. Макаров, А. В. Бо-
гданова, Н. В. Кобзев]. 
 

 
 

Рис. 1. Переработка органических отходов в закрытой  
бетонной площадке с системой помостов 

 
Ферментерное устройство представляет со-

бой биореактор 1, стенки которого выполнены 
из бетона с гидроизоляцией. Устройство пода-
чи воздуха 2 состоит из безмасляного компрес-
сора 3 с ресивером 4, основного электроклапа-
на 5 и блока подготовки воздуха 6. Биореактор 
содержит зону переработки сырья 7, в нижней 
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части которой располагается система трубо-
проводов 8 с распределительными электрокла-
панами 9 и дозаторами воздуха с компенсиро-
ванными эмиттерами 10. Портальный робот 11 
расположен на рельсах 12, установленных на 
продольных стенках биореактора, и содержит 
блок управления 13.  

На портальном роботе расположен термо-
датчик 14, смонтированный на щупе 15, кото-
рый установлен с возможностью поперечного 
перемещения по кран-балке 16 и вертикального 
перемещения с помощью устройства верти-

кальной подачи 17. Устройством подачи возду-
ха управляет микропроцессорная система уп-
равления 18. Термодатчик связан проводом  
с блоком управления, который связан с микро-
процессорной системой управления 18 цифро-
вым беспроводным радиоканалом. Система уп-
равления связана линиями управления 19  
с компрессором, распределительными электро-
клапанами, блоком подготовки воздуха и ос-
новным электроклапаном. В поперечной стенке 
биореактора выполнен люк 20 для выгрузки го-
тового продукта. 

 

 
 

Рис. 2. Ферментерное устройство для переработки органических отходов 
 
Устройство работает следующим образом. 

После загрузки сырья в зону переработки и вво-
да требуемых значений температуры и уровня 
вентиляции в систему управления начинается 
процесс переработки. 

Для поддержания работоспособности фер-
ментерного устройства в зону переработки  
с определенной периодичностью подается воз-
дух. Периодичность, с которой система воздей-
ствует на исполнительные органы, задается 
оператором. Для подачи воздуха используется 
компрессор с ресивером, подающий воздух  
в блок подготовки, где обеспечивается его фильт-
рация и доводка температуры воздуха до необ-
ходимого уровня, а также сбор конденсата при 
необходимости. 

Портальный робот перемещается по рель-
сам в продольном направлении, при этом тер-
модатчик, установленный на щупе, перемеща-
ется в поперечном направлении по кран-балке 
и опускается или поднимается за счет устрой-
ства вертикальной подачи. Таким образом, 
термодатчик имеет возможность фиксировать 
температуру по всему объему биогумуса – так 
происходит сбор сведений о температуре на 
различных участках зоны переработки сырья. 
Эта информация передается на блок управле-
ния портального робота. После обработки по-
лученные данные передаются далее в систему 
управления, которая отвечает за работу испол-
нительных устройств. В результате определя-
ются рациональная температура и объем сжато-
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го воздуха, который необходимо подать на ка-
ждую линию трубопроводов путем откры- 
тия необходимого распределительного электро-
клапана.  

В процессе подачи воздуха в зону перера-
ботки сырья производится повторный контроль 
температуры при помощи термодатчика. Если  
в какой-то части зоны переработки сырья резуль-
тат не был достигнут с первой попытки, система 
управления подает сигнал и цикл повторяется. 

После окончания процесса ферментации  
система управления подает сигнал на выгруз- 
ку готового продукта, которая производится 
через люк.  

Использование роботизированной порталь-
ной системы обеспечивает снижение трудоем-
кости процесса переработки органических от-
ходов, обеспечивает возможность мониторинга 
состояния процесса переработки и снижает 
риск неравномерности подачи воздуха в зону 
переработки сырья, тем самым повышается ка-
чество и скорость образования биогумуса.  
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Изложен алгоритм комплектования прецизионных соединений, позволяющий управлять распределением 
числа изделий с приоритетным размером замыкающего звена при прецизионной сборке. Предложено ис-
пользование материалов исследований для прогнозирования достижимых результатов сборки. 
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The algorithm of precision joints’ gathering has been stated. It allows managing the distribution of products 
number with priority size of master link at precision assembly. Use of research data has been suggested for predic-
tion of accessible results of assembly. 

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

Последовательность отбора деталей в пре-
цизионные пары оказывает существенное влия-
ние на количественные и точностные показате-
ли селективной сборки. В связи с этим ком-
плектованию деталей в соединения требуемой 
точности уделяется особое внимание. В работе 
[1] рассматриваются алгоритмы отбора деталей 
как без выделения приоритетности размера за-
мыкающего звена, так и с приоритетным А. 
Однако случайный характер выбора комплек-
тов, обеспечивая высокую точность, не позво-
ляет достигать максимальной собираемости со-
единений из партий деталей, поступивших на 
сборку. 

Сложность отбора деталей в соединения 
при многовариантных схемах комплектования, 
возникающих при уменьшении группового до-
пуска, требует применения автоматизирован-
ных методов расчета сборочных комплектов  
с различными значениями замыкающего звена 
А, которые реализуются с использованием 
ЭВМ. В этом случае комплектование деталей 
можно рассматривать как решение транспорт-
ной задачи линейного программирования с за-
претами, в которой коэффициенты целевой 
функции задаются на основе экспертной оценки 
в зависимости от эксплуатационных требова-
ний, предъявляемых к прецизионным соедине-
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ниям. Тогда задачу оптимального комплектова-
ния прецизионных изделий из партий деталей, 
поступивших на сборку, можно сформулиро-
вать следующим образом: при имеющихся ог-
раничениях на область изменения выходных 
параметров, заданных количествах деталей  
в селективных группах и известной приоритет-
ности размера замыкающего звена с учетом ус-
ловий эксплуатации соединений необходимо 
получить максимальное количество сборочных 
единиц, обеспечивая наибольшее число пар  
с приоритетным Aп.  

Поставленная задача реализуется решением 
транспортной задачи линейного программиро-
вания, формулируемой в следующем виде: 

Найти минимум функции 
2 1

1 1

n n

ij ij
i j

c x
 
  

при условии 
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1 2
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n n

j i
j i

a a
 

   
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ij i
j

x a i n


  , 
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1 1
1
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n

ij j
i

x a j n


   

и при граничных условиях 

0ijx  , 21,i n , 11,j n , 

где сij– коэффициенты целевой функции; n1,  
n2 – количества размерных групп, на которые 
сортируются сопрягаемые детали звеньев A1  
и A2; a1j, a2i – число деталей соответственно 
звена A1 в j-й группе и звена A2 в i-й группе. 

В производственных условиях равенство 
1 2

1 2
1 1

n n

j i
j i

a a
 

   числа деталей в партиях, посту-

пивших на сборку, может не выполняться, что 
приводит транспортную задачу к дисбалансу. 
Для решения такой транспортной задачи необ-
ходимо ее сбалансировать, введя дополнитель-
но фиктивные размерные группы (n1+1) и (n2+1) 
для деталей соответственно звеньев A1 и A2. Так 
как до операции комплектования в многовари-
антных условиях невозможно установить, в ка-
ких размерных группах наблюдается излишек 
или недостаток деталей, то число деталей  
в фиктивных группах следует назначать с из-
бытком из условия: 

при                     
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 

    . 

Однако использование для расчетов сбороч-
ных комплектов программы стандартной транс-
портной задачи линейного программирования 
требует значительных затрат машинного вре-
мени и занимает большой объем памяти ЭВМ. 

В этой связи разработан алгоритм комплек-
тования, обеспечивающий максимальную со-
бираемость и наилучшее качество соединений 
при уменьшении группового допуска и для раз-
личных приоритетов А. Алгоритм можно ис-
пользовать при следующих вариантах приори-
тетности размера замыкающего звена: 

1) приоритет какого-либо размера замыкаю-
щего звена отсутствует; 

2) максимум узлов с экстремальным, т. е. на-
именьшим мA  или наибольшим бA  размером 
замыкающего звена; 

3) максимум соединений со средним срA  раз-

мером замыкающего звена; 
4) максимум соединений с размером замыка-

ющего звена м п срA A A    или ср п бA A A    , 

отличным от среднего и экстремального (Ап – 
приоритетный размер замыкающего звена). 

Алгоритм комплектования содержит четыре 
этапа. На первом этапе детали сортируются на 
размерные группы, которые ранжируются в по-
рядке возрастания размеров сопрягаемых по-
верхностей, начиная с групп, содержащих дета-
ли наименьшего размера. Затем определяются 
наименьший Nм и наибольший Nб номера групп 
охватывающей детали A (например, отверстия), 
с которыми охватываемые детали В (валы) пре-
дельных номеров групп образуют соединения  
с допустимым размером замыкающего звена. 

На втором этапе определяется величина не-
завершенного производства по результатам 
комплектования методом северо-западного уг-
ла. Детали В каждой группы последовательно, 
начиная с групп наименьшего номера, комплек-
туются с деталями А таких групп, которые 
обеспечивают требуемый размер замыкающего 
звена, начиная с наименьшего. Эта операция 
выполняется вплоть до полного исчерпания де-
талей В в группе. Остаток деталей А последней 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

64 

группы, комплектуемой с данной группой дета-
лей В, комплектуется с деталями В следующих 
номеров групп до полного исчерпания деталей 
А в группе. Если остающиеся детали А или В 
какой-либо группы могут образовать соедине-
ния только с недопустимым размером замы-
кающего звена, то они относятся к незавершен-
ному производству. В такой последовательно-
сти выполняются операции вплоть до полного 
укомплектования всей партии деталей. Сум-
марное количество не скомплектованных дета-
лей А или В определяет величину незавершен-
ного производства в партии. 

На третьем этапе комплектование осущест-
вляется с учетом предпочтительного, из всех 
допустимых значений, размера замыкающего 
звена в следующей последовательности. Внача-
ле детали В группы с наименьшим номером 
комплектуются до полного исчерпания с дета-
лями А групп, образовывая соединения с наи-
меньшим Ам, затем с предпочтительным Ап 
размером замыкающего звена. Остаток деталей 
B этой группы комплектуется с деталями A, об-
разовывая соединения с размерами замыкаю-
щего звена больше минимального, но меньше 
предпочтительного. Затем остаток деталей В 
данной группы направляется в незавершенное 
производство, величина которого не должна 
превышать объем, определенный на втором 
этапе. Если оставшиеся после этого в группе 
детали В нельзя отнести к незавершенному 
производству, то они комплектуются с деталями 
A групп, образующими соединения с Аб, затем 

с размером замыкающего звена больше приори-
тетного Ап, но меньше наибольшего Аб. Ком-
плектование деталей B следующих групп про-
изводится в такой же последовательности. 

На четвертом этапе осуществляется пере-
комплектование деталей B из части соединений 
с неприоритетным размером замыкающего зве-
на в соединения с приоритетным и близким  
к нему за счет незавершенного производства  
в группах деталей A. 

Разработанный алгоритм может быть ис-
пользован в автоматизированных системах комп-
лектования прецизионных деталей, обеспечивая 
требуемое распределение точности в партии со-
единений. Алгоритм имеет достаточно большое 
быстродействие, занимает малый объем памяти 
ЭВМ и прост в реализации. Возможность вы-
делять узлы с зазорами, наиболее полно удов-
летворяющими эксплуатационным требовани-
ям, приводит к повышению износостойкости, 
долговечности и надежности работы прецизи-
онных пар. 
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Для решения задачи рационального комплектования системы инструментального обеспечения станоч-
ного оборудования с ЧПУ предложена обобщенная структурно-функциональная модель процесса выбора 
сборного режущего инструмента на основе теории графов. 

Ключевые слова: режущий инструмент, система инструментального обеспечения, функциональное мо-
делирование. 

 

A generalized structural-functional model of the process of selection of precast cutting tool on the basis of the 
theory of graphs was offered in order to solve the problems of rational acquisition systems instrumentation machine 
tools with CNC. 

Keywords: cutting tool, system tool support, functional modeling.  
 

В автоматизированном производстве инст-
рументальное обеспечение представляет собой 
единую систему, целью которой является мак-

симально возможное использование инстру-
ментальных ресурсов для бесперебойного снаб-
жения инструментами станков, функциониру-
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ющих как отдельно, так и в составе ГПС. Кон-
струкции современных режущих инструментов 
одного функционального назначения различа-
ются структурной компоновкой и геометриче-
скими параметрами режущих, корпусных и кре-
пежных элементов, число вариантов которых 
может достигать нескольких сотен комбина-
ций [1]. На малых и средних предприятиях, ра-
ботающих в условиях многономенклатурного 
производства, выбор конструкции режущего 
инструмента часто основывается на рекламных 
материалах, личном или коллективном произ-
водственном опыте. Это обусловлено отсутст-
вием методики, позволяющей на основании 
формализованных параметров сформировать 
системное описание номенклатуры режущего 
инструмента на предприятии и выбрать кон-
кретного ее представителя на основе техниче-
ских и экономических критериев. Для новых  
и развивающихся предприятий рационализация 
количества и номенклатуры режущего инстру-
мента и разработка новых научно-обоснован-
ных методов проектирования структур процес-
сов металлообработки является актуальной за-
дачей. При сохранении основных показателей 
технологического процесса ее решение обеспе-
чивает, с одной стороны, упрощение организа-
ции снабжения инструментом, с другой сторо-
ны снижает экономические затраты, которые 
достигают 10 % от общих затрат на операции 
механической обработки изделий. 

Сложность решения проблемы рациональ-
ного комплектования системы инструменталь-
ного обеспечения достаточно высока, так как 
требует совместного учета ряда конструктивно-
технологических, экономических и организа-
ционных факторов. В работах [2, 3] рассмотре-
ны некоторые варианты формирования рацио-
нальных комплектов технологической оснаст-
ки. Отличием предлагаемого авторами [4] под-
хода является создание информационно-техно-
логической среды (ИТС), обеспечивающей вы-
бор комплекта режущих инструментов для об-
работки заданных групп поверхностей деталей 
с использованием комплексных параметров  
оптимизации. Использование ИТС характерно 
для современных машиностроительных произ-
водств, использующих интегрированную логис- 

тическую поддержку выпуска продукции на 
всех этапах ее жизненного цикла [5].   

Выбор режущего инструмента в общем 
случае определяется множеством F1 значений 
факторов 

                                1 , , , , ,F M V T P S              (1) 

где M – материал обрабатываемой детали; V – 
вид обрабатываемой поверхности; Т – требова-
ния к качеству обрабатываемой поверхности;  
Р – производительность обработки; S – стои-
мость режущего инструмента. 

Указанное множество можно разделить на 
три группы. Первая группа включает значения 
факторов  , ,M V T , которые характеризуют па-

раметры геометрического образа детали и оп-
ределяют необходимые условия выбора инстру-
мента. Вторая группа  Р  описывает техноло-

гические условия автоматически выполняемого 
процесса резания и определяет достаточные 
условия выбора. Третья группа  S  дает инфор-

мацию об экономической составляющей про-
цесса обработки и представляет собой допол-
нительные (наложенные) условия выбора. 

Начальным этапом процесса оптимального 
выбора является разработка двух базовых клас-
сификаций, первая из которых характеризует 
все возможные варианты геометрических обра-
зов деталей на данном типе станочного обору-
дования, а вторая – все возможные варианты 
конструктивных реализаций режущего инстру-
мента, используемого на предприятии. В соот-
ветствии с множеством  , ,M V T  пример пер-

вой классификации приведен на рис. 1, пример 
второй классификации – на рис. 2. 

Режущая пластина сборного инструмента  
с механическим креплением многогранных 
пластин (наиболее распространенного на пред-
приятиях) характеризуется множеством F2 кон-
структивно-технологических параметров 

                  2 1 2 3 4 5 6 7, , , , , , ,F A A A A A A A ,         (2) 

существенными из которых по ГОСТ 19042–80 
являются форма А1, диаметр вписанной окруж-
ности А2, тип крепления А3, главный угол в пла-
не А4, задний угол А5, толщина А6, вид струж-
колома А7. 
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Рис. 1. Классификация вариантов геометрических образов деталей 
 
Выбор рационального типоразмера режу-

щей пластины предлагается осуществлять по 
степени соответствия множеству критериев F3, 
накладываемых на инструмент 

                            3 1 2 3, ,F С С С ,                (3) 

к которым относятся С1 – прочность; С2 – теп-
лопроводность; С3 – виброустойчивость. Оцен- 

ка степени соответствия некоторого конструк-
тивно-технологического параметра выбранно-
му критерию производится на основе анализа 
экспериментальных исследований, приведен-
ных в научно-технической и справочной лите-
ратуре. Использование указанных критериев 
позволяет повысить вероятность безотказной 
работы инструмента в автоматическом режиме. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация параметров режущих пластин 

 
В итоге, основываясь на информации чер-

тежа обрабатываемой детали и маршрутной 
технологии, по разработанным классификациям 

строятся графы, в которых содержатся извест-
ные характеристики технологического процес-
са. Проводится оценка связности графов, по ре-
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зультатам которой определяется область воз-
можных технических решений по выбору инст-
румента. На полученную область накладыва-
ются ограничения по надежности F3, произво-
дительности ( , ) maxP f V s  и стоимости 

minS  . В зависимости от условий производ-
ства (серийности, допустимого количества бра-
ка, ценовой политики) могут быть использова-
ны как все приведенные ограничения, так и их 
комбинации. Окончательное решение по выбо-
ру комплекта режущего инструмента из полу-
ченных вариантов остается за технологом 
предприятия, если в результате расчетов оно не 
является единственным. 

Предлагаемый подход к выбору рациональ-
ного режущего инструмента позволит сокра-
тить время технической подготовки производ-
ства при переходе на выпуск новой номенкла-
туры изделий, улучшить структуру технологи-
ческих процессов путем удаления однотипных, 
дорогих и ненадежных инструментов и сокра-
тить себестоимость механической обработки. 
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В статье проанализированы основные факторы, влияющие на рациональный выбор режущего инстру-
мента для автоматизированного оборудования. Для сокращения трудовых и материальных затрат, связанных 
с выбором режущего инструмента, предложена методика разработки информационной системы на базе 
CALS-технологий. 
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The article deals with the analysis of the main factors that affect the rational choice of a cutting tool for auto-
mated equipment. The methods of developing an information system on the basis of CALS-technologies is proposed 
to use to reduce labor and material costs connected with the selection of the cutting tool. 

Keywords: cutting tool, information system, technological solutions, life cycle.  
 

Современное металлорежущее оборудова-
ние с ЧПУ обеспечивает требуемую экономи-
ческую эффективность изготовления деталей 
при одновременном выполнении двух техноло-
гических условий – максимальной производи-
тельности и заданной точности обработки [1]. 
Одним из значимых факторов, влияющих на 
реализацию указанных условий, является вы-
бор режущего инструмента. Конструкции со-
временных режущих инструментов одного 
функционального назначения различаются струк-
турной компоновкой и геометрическими пара-
метрами режущих, корпусных и крепежных 

элементов, число вариантов которых может 
достигать нескольких сотен комбинаций. Вы-
бор конструкции режущего инструмента осу-
ществляется в большей степени на основании 
рекламных материалов, личного или коллек-
тивного производственного опыта. При этом 
возникает необходимость принимать решения, 
учитывающие комплекс различных аспектов: 
качество обрабатываемых поверхностей дета-
лей, режимы обработки, изнашивание и стой-
кость инструмента [2]. В настоящее время на 
большинстве предприятий продолжает сохра-
няться сложившаяся в период командно-адми-
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нистративной экономики универсальная орга-
низационно-производственная структура сис-
темы инструментального обеспечения, которая 
не позволяет сформировать объективные реше-
ния по выбору режущего инструмента. Наи-
большие проблемы в подборе оптимального 
инструмента испытывают малые машинострои-
тельные предприятия, не имеющие полноцен-
ного производственного опыта [3]. 

Сокращение объемов выпуска продукции 
отечественных заводов и высокая энергоем-
кость производства многих видов инструмен-
тальных материалов и инструмента в сочетании 
с растущими ценами на электроэнергию приве-
ло к резкому снижению изготовления всех ви-
дов инструмента и активному его замещению 
импортными аналогами. По данным статисти-
ки, доля покупного инструмента достигает 80 % 
в системе инструментального обеспечения пред-
приятий. Основными иностранными поставщи-
ками режущего инструмента являются компа-
нии Sandvik Coromant (Швеция), Kennametal 
(США), Iscar (Израиль), Walter AG (Германия). 
Отечественная продукция представлена такими 
производителями как ФГУП НИИТС (Москва), 
АООТ «Кировоградский завод твердых спла-
вов» (Свердловская область), ОАО «Георгиевс-
кий инструментальный завод» (Ставропольский 
край), «Томский инструмент» (г. Томск). Режу-
щий инструмент иностранного производства, 
как правило, превосходит отечественный по ка-
честву и разнообразию номенклатуры, но имеет 
более высокую стоимость, и его высокие харак-
теристики зачастую могут быть обеспечены 
только в специально созданных производствен-
ных условиях. В этой связи выбор и подготовка 
номенклатуры инструментального обеспечения 
для обработки изделий на многофункциональ-
ном станочном модуле с ЧПУ является много-
критериальной технико-экономической задачей. 

Решение данной задачи возможно при ис-
пользовании системного подхода к рассмотре-
нию производственной деятельности предпри-
ятия. На современных предприятиях для оцен-
ки качества изделий на этапах разработки, про-
изводства, эксплуатации и ремонта все чаще 
используется концепция на основе понятия 
жизненного цикла. Под жизненным циклом по-
нимают интервал времени от момента возник-
новения потребности в изделии до его физиче-
ского или морального устаревания. Жизненный 
цикл изделия имеет определенную структуру, 
которая может быть представлена в виде ряда  

этапов, на каждом из которых решаются свои 
специальные задачи (рис. 1). Понятие изделия и 
его жизненного цикла являются основными при 
анализе, разработке и модернизации организа-
ционной структуры производственной системы. 
Повышение эффективности системы инстру-
ментального обеспечения и согласование ее ра-
боты с другими службами предприятия, участ-
вующими в проектировании, производстве  
и реализации продукции, может быть достиг-
нуто при использовании информационной  
и компьютерной поддержки, которая получила 
название CALS-технологий [4]. 

Концепция CALS-технологий определяет 
набор стандартов, в соответствии с которыми 
строится компьютерное взаимодействие служб 
предприятия и обеспечивается «безбумажный» 
электронный обмен данными. Особенностью 
CALS-технологий является представление ин-
формации о всех объектах и процессах, функ-
ционирующих на всех этапах жизненного цик-
ла изделий, в едином компьютеризованном ин-
формационном пространстве. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы жизненного цикла изделий машиностроения 
 

Следовательно, для сокращения трудовых  
и материальных затрат при выборе номенкла-
туры режущего инструмента необходимо соз-
дать информационную систему, использующую 
обоснованную систему оценок, с возможно-
стью ее интеграции в единую компьютеризо-
ванную сеть предприятия. Последовательность 
разработки такой системы можно представить  
в виде схемы, изображенной на рис. 2. 

Стадии разработки, указанные на рис. 2, пред-
полагают мероприятия: 

1. Разработка системы описания и класси-
фикации конструктивных и технологических 
параметров сборного режущего инструмента. 

2. Разработка экономических критериев оцен-
ки выбора инструмента. 

Потребность 

Проектирование 

Производство 

Использование Утилизация 

Продвижение 
к потребителю

Техническая подго-
товка производства
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Рис. 2. Стадии разработки информационной системы 
 

3. Разработка математической модели кон-
структивно-технологической сложности сбор-
ного режущего инструмента. 

4. Разработка обобщенной структурно-
функциональной модели процесса выбора 
сборного режущего инструмента. 

5. Обоснование структуры и логики функ-
ционирования информационной системы. 

6. Разработка и наполнение баз данных ин-
формационной системы. 

7. Моделирование рисков и контроля при-
нятия решений по параметрам состояния ре-
жущего инструмента. 

8. Формирование возможных вариантов ре-
шения задачи рационального выбора инстру-
мента. 

В предлагаемой информационной системе 
предусмотрено решение на основе принципов 
проектирования экспертных систем, которое 
позволяет определенным образом вводить и ис-
пользовать в базе знаний систему правил для 
выбора технологических проектных решений. 
Это обеспечивает  возможность пользователю 

изменять или добавлять по своему усмотрению 
новые правила, учитывающие различные вари-
анты конструкции изделий, и расширять таким 
образом область применения информационной 
системы.  

Реализация подобной информационной сис-
темы согласуется с паспортом подпрограммы 
«Развитие отечественного станкостроения и ин-
струментальной промышленности» на 2011–
2016 годы федеральной целевой программы 
«Национальная технологическая база», в кото-
ром в числе приоритетных задач указана 
«…разработка автоматизированной системы 
поддержки принятия решений в процессе тех-
нологической подготовки производства слож-
ного механообрабатывающего оборудования  
и инструмента (мероприятие 16, раздел 74)». 
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Статья посвящена анализу и классификации средств контроля поверхностных дефектов, возникающих 
при пластической обработке крупногабаритных изделий. Дается оценка эффективности различных неразру-
шающих методов контроля (НМК). Классификация дефектов позволяет рационально выбрать метод и сред-
ства контроля. 
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Article is devoted to the analysis and classification of surface defects, obtained by the plastic treatment of large-
sized products. Classification of defects allows you to choose the right method and means of verification. The esti-
mate of the detection of defects of various non-destructive testing (NDT). 

Keywords: surface defects, controls, plastic processing, nondestructive testing. 
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Улучшение качества промышленной про-
дукции, повышение надежности и долговечно-
сти изделий возможно при условии совершен-
ствования производства и внедрения системы 
автоматического управления. В металлургиче-
ском производстве одним из важных критериев 
качества изделий является отсутствие дефектов 
поверхности. К таким дефектам относят риски, 
царапины, вмятины, раковины, поры, сколы, 
выкрашивания, трещины, задиры, заусенцы  
и др. [1]. Часть из них влияет на эксплуатаци-
онные параметры готовых изделий. 

При анализе дефектов поверхностного слоя 
и средств их контроля целесообразно создание 
информационно-технологической среды на ос-
нове синергетического подхода.  

Рационально выбранные неразрушающие 
методы контроля (НМК) или дефектоскопия 
позволяют обеспечить частичную или полную 
автоматизацию операций контроля при одно-
временном значительном повышении качества 
и надежности изделий. 

Эффективность современных НМК опреде-
ляется большим числом факторов, главными из 
которых являются выявляемость дефектов, про-
изводительность, точность, безопасность, стои-
мость и возможности автоматизации на базе ПК. 

В зависимости от принципа работы все 
НМК можно разделить на акустические, капил-
лярные, магнитные, оптические, радиационные, 
радиоволновые, тепловые, контроль течеиска-
нием, электрические, электромагнитные или то-
ковихревые (см. таблицу). 

В таблице приведены области применения 
НМК. Даны краткие сведения о возможностях, 
достоинствах и недостатках основных НМК, 
которые могут быть реализованы с помощью 
серийной аппаратуры. В столбце 2 указаны 
объекты контроля, в столбце 3 приведены типы 
обнаруживаемых дефектов, в столбце 4 даны 
измеряемые параметры дефектов, в столбце 5 
даны требования к чистоте контролируемой 
поверхности. 

 
Возможности и области применения НМК 

 

Метод Объекты 
контроля 

Типы обнаруживаемых  
дефектов 

Минимальные 
размеры  

обнаруживаемых 
дефектов 

Требования  
к объекту  
контроля 

Достоинства Недостатки 

1 2 3 4 5 6 7 

Слитки 
и фасон-
ные от-
ливки 

Внутренние трещины, 
раковины, неметалли-
ческие включения, 
флокеноподобные де-
фекты 

Эквивалентная 
площадь де-
фекта ≥ 5 мм2 

Простая форма, 
мелкозернистая 
структура, об-
работка поверх-
ности Rz10 

Выявление де-
фектов с малым 
раскрытием, ха-
рактерных для 
деформированно-
го металла 

Необходимость 
создания акусти-
ческого контакта 
через жидкую сре-
ду и ограничения 
по чистоте обра-
ботке поверхности

Поковки, 
штампо-
вки, сор-
товой 
прокат 
толщиной 
≥ 10 мм 

Внутренние трещины, 
расслоения, флокены, 
неметаллические вклю-
чения, а также (при ма-
лых толщинах и для 
сплошных цилиндров 
малого диаметра) по-
верхностные заковы, 
закаты, включения 

Эквивалент-
ная площадь 
дефекта ≥ 3 
мм2 (в отдель-
ных случаях  
≥ 0,5 мм2) 

Простая форма, 
обработка по-
верхности Rz10 

Возможность 
контроля боль-
ших толщин  
(до 2–5 м в зави-
симости от струк-
туры металла) 

Малая чувстви-
тельность при 
контроле крупно-
зернистых мате-
риалов, например, 
литых изделий и 
сварных соедине-
ний из аустенит-
ных сталей 

Листо-
вой про-
кат тол-
щиной  
≥ 5 мм 

Внутренние расслое-
ния и другие дефекты, 
ориентированные в 
плоскости прокатки 

Эквивалентная 
площадь де-
фекта ≥ 1 мм2 
или условная 
площадь  
≥ 5 см2 

Очистка по-
верхности от  
грязи, отслаи-
вающейся ока-
лины 

Высокая произ-
водительность и 
малая стоимость 
контроля 

Отсутствие нагляд-
ности и сложность 
расшифровки ре-
зультатов контро-
ля, оценка разме-
ров и формы де-
фектов с больши-
ми погрешностями

Акусти-
ческий 
конт-
роль 

Трубы ди-
аметром 
≥ 4 мм  
и толщи-
ной  
≥ 1 мм 

Внутренние поверхно-
стные трещины, рис-
ки, закаты, включения 

Эквивалент-
ная глубина 
дефекта ≥ 3 % 
от толщины 
стенки трубы 

Очистка по-
верхности от  
грязи, отслаи-
вающейся ока-
лины 

Высокая произ-
водительность и 
малая стоимость 
контроля 

Отсутствие нагляд-
ности и сложность 
расшифровки ре-
зультатов контро-
ля, оценка разме-
ров и формы де-
фектов с больши-
ми погрешностями
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Продолжение таблицы

Метод Объекты 
контроля 

Типы обнаруживаемых  
дефектов 

Минимальные 
размеры  

обнаруживаемых 
дефектов 

Требования  
к объекту  
контроля 

Достоинства Недостатки 

1 2 3 4 5 6 7 

 Сварные 
соедине-
ния сты-
ковые, 
тавровые, 
угловые. 
кресто-
образные 
толщиной 
≥ 6 мм 

Внутренние трещины, 
непровары, газовые 
поры, включения, не-
сплавления, утяжки 

Эквивалент-
ная площадь 
дефекта   
≥ 3 мм2 

Мелкозерни-
стая структура 
наплавленного 
металла 

Возможность ав-
томатизации (при 
простой геомет-
рической форме 
изделия) 

Отсутствие на-
глядности и слож-
ность расшифров-
ки результатов 
контроля, оценка 
размеров и формы 
дефектов с боль-
шими погрешно-
стями 

Сварные 
и резь-
бовые 
соеди-
нения 

Непровары, трещины, 
поры, шлаковые 
включения, непропаи 

Локальные де-
фекты разме-
ром ≥ 1,5–2 % 
от контроли-
руемой тол-
щины  

Двухсторонний 
доступ, отсут-
ствие наружных 
дефектов, пре-
вышающих 
чувствитель-
ность контроля 

Высокая чувстви-
тельность конт-
роля, наглядность 
результатов конт-
роля, наличие до-
кумента о резуль-
татах контроля 

Радиационная 
опасность, боль-
шая длительность 
технологического 
цикла контроля, 
расход дорого-
стоящей радио-
графической 
пленки 

Радио-
графи-
ческий 
кон-
троль 

Литые 
изделия 

Трещины, раковины, 
пористость, рыхлоты 

Локальные 
дефекты раз-
мером ≥ 2–4 % 
от контроли-
руемой тол-
щины 

Двухсторонний 
доступ, отсут-
ствие наружных 
дефектов, пре-
вышающих 
чувствитель-
ность контроля 

Высокая чувстви-
тельность кон-
троля, нагляд-
ность результатов 
контроля, нали-
чие документа о 
результатах кон-
троля 

Радиационная опа-
сность, большая 
длительность тех-
нологического 
цикла контроля, 
расход дорогосто-
ящей радиографи-
ческой пленки 

Маг-
нит-
ный  

Метал-
личес-
кие из-
делия, 
полу-
фабри-
каты и 
сварные 
изделия 

Поверхностные и под-
поверхностные (на 
глубине до 2–3 мм), 
трещины, волосовины, 
заковы, закаты, вклю-
чения, флокены, не-
провары 

Раскрытие де-
фекта ≥ 2 мм, 
глубина  
≥ 20 мкм, про-
тяженность  
≥ 0,5 мм 

Ферромагнит-
ные металлы, 
чистота обра-
ботки поверх-
ности Rz2,5 

Простота и на-
глядность конт-
роля, возможность 
применения ме-
тода для изделий 
любой формы 

Загрязнение по-
верхности, необ-
ходимость раз-
магничивания из-
делий после конт-
роля, возможность 
образования при-
жогов на поверх-
ности 

Токо-
вихре-
вой  

Метал-
личес-
кие из-
делия и 
полу-
фабри-
каты 

Поверхностные и под-
поверхностные (на 
глубине до 2–3 мм), 
трещины, волосовины, 
заковы, закаты, вклю-
чения, флокены, не-
провары 

Ширина дефек-
та ≥ 0,5 мкм, 
глубина ≥ 100–
200 мкм, про-
тяженность  
≥ 0,5–1 мм 

Чистота обра-
ботки поверх-
ности Rz2,5 

Бесконтактное 
возбуждение вих-
ревых токов, воз-
можность автома-
тизации при боль-
ших скоростях 
контроля с запи-
сью результатов, 
возможность кон-
троля внутренних 
поверхностей, воз-
можность контро-
ля через неметал-
лические покрытия 

Трудность выде-
ления полезного 
сигнала на фоне 
помех, обуслов-
ленных его зави-
симостью от мно-
гих параметров 
контролируемого 
изделия, отсутст-
вие наглядности 
результатов кон-
троля 

Капил-
ляр-
ный 

Метал-
личе-
ские из-
делия , 
полу-
фабри-
каты и 
сварные 
изделия 

Поверхностные от-
крытые трещины, по-
ры, коррозионные по-
ражения 

Раскрытие 
дефекта  
≥ 1 мкм, про-
тяженность  
≥ 3–5 мм 

Чистота обра-
ботки поверх-
ности Rz20 

Простота и на-
глядность кон-
троля, возмож-
ность контроля 
изделий различ-
ной формы 

Необходимость 
удаления с по-
верхности защит-
ных покрытий, 
смазок, окалины 
и других загряз-
нений после опе-
раций контроля 
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Окончание таблицы

Метод Объекты 
контроля 

Типы обнаруживаемых  
дефектов 

Минимальные 
размеры  

обнаруживаемых 
дефектов 

Требования  
к объекту  
контроля 

Достоинства Недостатки 

1 2 3 4 5 6 7 

Течеи-
скания 

Конст-
рукции и 
изделия 
энерге-
тических 
узлов 

Сквозные дефекты в 
сварных соединениях 
и основном металле 

Дефекты даю-
щие натекание 
> 6,7 •10-11, 
м3Па/с 

Изделия, которые 
могут быть поме-
щены в вакуум-
ную камеру или 
воду; замкнутые 
и разомкнутые 
корпусные кон-
струкции 

Большой арсенал 
способов контро-
ля различных 
классов изделий 

Необходимость 
осушки изделия 
нагревом до 150–
400 °С или при-
менения различ-
ных индикатор-
ных составов 

 
Визуальные и капиллярные методы контро-

ля для изделий из ферромагнитных материалов 
позволяют обнаруживать дефекты только на 
поверхности изделия. Магнитными и токових-
ревыми методами можно определить как по-
верхностные, так и подповерхностные дефекты. 
Радиационными и акустическими методами 
можно обнаружить поверхностные, подповерх-
ностные и внутренние дефекты. 

Для обнаружения поверхностных и внут-
ренних дефектов (нарушений сплошности, не-
однородности структуры, дефектов склейки, 
сварки и т. п.) в изделиях применяют акустиче-
ские (ультразвуковые) методы. Они позволяют 
контролировать геометрические параметры при 
одностороннем доступе к изделию, а также фи-
зико-механические свойства металлов и метал-
лоизделий без их разрушения. В настоящее 
время разработаны и успешно применяются те-
невой, резонансный, эхоимпульсный, эмисси-
онный, импедансный и метод свободных коле-
баний [2]. 

Капиллярные методы основаны на капил-
лярном проникновении капель индикаторных 
жидкостей в полости поверхностных дефектов. 
Капиллярные методы используются в полевых, 
цеховых и лабораторных условиях в широком 
диапазоне рабочих температур. Они позволяют 
обнаруживать термические и шлифовочные 
трещины, волосовины, закаты и пр. 

Магнитные методы контроля позволяют 
обнаружить дефекты типа несплошности мате-
риала (трещины, волосовины, закаты), а также 
определить механические характеристики фер-
ромагнитных сталей и чугунов по изменению 
их магнитных характеристик. 

Визуально-оптические методы контроля 
широко применяют из-за большого разнообра-
зия способов получения  первичной информа- 

ции о наличии наружных дефектов независимо 
от материала контролируемого объекта (КО). 

Электромагнитный метод (вихревых то-
ков) применяют для обнаружения поверхност-
ных дефектов в магнитных и немагнитных из-
делиях. Этот метод позволяет обнаруживать 
сплошности (в основном трещины) на различ-
ных по конфигурации изделиях. 

Методы контроля течеисканием  основаны 
на регистрации индикаторных жидкостей и га-
зов, проникающих в сквозные дефекты КО. Их 
применяют для контроля герметичности (тру-
бопроводов). 

Радиационные методы контроля исполь-
зуют  для обнаружения поверхностных, подпо-
верхностных и внутренних дефектов изделий 
при контроле отливок, проката, сварных и пая-
ных швов и т. п. 

С точки зрения автоматизации контроля, 
наиболее благоприятны токовихревые и маг-
нитные методы, радиационный и некоторые 
виды тепловых методов. Главное их преимуще-
ство заключается в отсутствии прямого контак-
та с изделием и в предоставлении информации 
о дефектах  в виде показаний приборов. Труд-
ность автоматизации других методов контроля 
заключается в необходимости визуальной об-
работки информации о дефектах. Проведенный 
анализ дает возможность рационально выбрать 
методы и средства контроля поверхностных 
дефектов различных изделий.  
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На основе метода последовательных уступок и задачи линейного программирования разработан алго-
ритм оптимизации процесса нагрева слябов в методической печи. При разработке использована упорядо-
ченная последовательность частных критериев оптимизации и ограничения линейного вида на значения па-
раметров управления. 

Ключевые слова: методическая печь, перепад температур, удельный расход топлива, окалина, метод по-
следовательных уступок, задача линейного программирования. 

 

The algorithm of slabs heating process optimization in a continuous furnace has been developed in terms of 
method of successive concessions and linear programming problem. Ordered succession of partial optimization cri-
teria and linear constraints on values of control parameters have been used in the development. 

Keywords: continuous furnace, temperature difference, specific fuel rate, scale, method of successive conces-
sions, linear programming problem. 

 

При оптимизации процесса нагрева слябов  
в методической печи предлагается применить 
метод последовательных уступок, заключаю-
щийся в оптимизации частных критериев в по-
рядке их относительной значимости с одновре-
менным назначением допустимой уступки, т. е. 
интервала, в котором могут варьироваться зна-
чения предыдущего критерия. В итоге должен 
быть обеспечен минимум последнего по значи-
мости критерия, при условии, что значение каж-
дого предыдущего критерия не должно отли-
чаться от его минимального значения больше, 
чем на величину уступки. Если в ходе решения 
оптимизационной задачи величины заданных 
уступок по каждому из частных критериев будут 
исчерпаны, но при этом не будут выполняться 
ограничения на их значения, то необходимо из-
менить ограничения или повысить значения ус-
тупок по каждому из частных критериев [1]. 

В теплотехнической лаборатории ЗАО 
«ВМЗ «Красный Октябрь» проведены натурные 
эксперименты по нагреву заготовок в методи-
ческих печах. На основе обработки результатов 
экспериментов определены целевые функции, 
которые характеризуют частные критерии оп-
тимизации: перепад температур по толщине за-
готовки на выходе из печи ΔTвых, величину 
удельного расхода топлива на печь b, величину 
потерь металла с окалиной δ [2, 3]: 
            вых 1 2 317,47 15,81 16,93 ;T x x x          (1) 

                  1 2 383,6 77,1 86,1 ;b x x x                (2) 

                  1 2 31,78 1,56 1,67 ,x x x                  (3) 
где x1, x2, x3 – параметры управления, пропор-
ционально связанные с температурными устав-
ками зон печи. 

На основе экспериментальных данных, по-
лученных теплотехнической лабораторией ЗАО 
«ВМЗ «Красный Октябрь», сформирована сис-
тема ограничений: 
                    1 2 33,8 2,1 3,4 2,7;x x x                (4) 

                1 2 315,6 12,3 14,9 11,8;x x x              (5) 

                  1 2 31,98 1,84 2,14 1,8.x x x              (6) 
На каждом шаге решения оптимизационной 

задачи минимизируются целевые функции (1)–
(3). Помимо ограничений (4)–(6) при решении 
задачи линейного программирования использо-
ваны естественные ограничения на значения 
параметров управления x1>0, x2>0, x3>0 и огра-
ничения на максимальные значения частных 
критериев оптимизации, которые выбраны  
с учетом технологических требований к качест-
ву нагрева заготовок в методических печах, 
обусловленных опытом производственной 
практики на ЗАО «ВМЗ «Красный Октябрь»:  
1) ограничение на перепад температур по тол-
щине заготовки на выходе из печи (ΔTвых =  
= 17 °C); 2) ограничение на величину удельного 
расхода топлива на печь (b = 85 кг у.т./т); 3) ог-
раничение на величину потерь металла с ока-
линой (δ = 2 %). 

Перед расчетом оптимальных значений ча-
стных критериев зададим уровень уступки по 
каждому критерию: 1) уровень уступки для пе-
репада температур по толщине заготовки на 
выходе из печи: ΔΔTвых = 5 %; 2) уровень уступ-
ки для величины удельного расхода топлива на 
печь: Δb = 7 %; 3) уровень уступки для величи-
ны потерь металла с окалиной: Δδ = 10 %. 

Минимизация значений частных критериев 
на каждом этапе метода последовательных ус-
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тупок производилась в программе Microsoft Ex-
cel с помощью надстройки «Поиск решения» 
[4], причем был выбран следующий порядок 
относительной значимости частных критериев: 

ΔTвых, b, δ. Схема алгоритма оптимизации про-
цесса нагрева слябов на основе метода после-
довательных уступок и задачи линейного про-
граммирования представлена на рисунке. 

 

 
 

Алгоритм оптимизации процесса нагрева слябов на основе метода 
последовательных уступок и задачи линейного программирования 

 
При изменении последовательности част-

ных критериев или коррекции величин уступок 
производится перерасчет оптимальных значе-
ний. В результате решения оптимизационной за-
дачи для случая полной загрузки печи слябами, 
относящимися к 1-й группе нагрева, получены 
значения параметров управления, обеспечи-
вающие достижение оптимальных значений це-
левых функций (ΔTвых = 14,7 °C, b = 72,2 кг у.т./т, 
δ = 1,46 %) [5]. На основе значений этих пара-
метров рассчитаны оптимальные температур-
ные уставки зон печи: температура первой сва-

рочной зоны – 1230 °C, температура верхней 
части второй сварочной зоны – 1310 °C, темпе-
ратура нижней части второй сварочной зоны – 
1280 °C. 

Задавая данные температурные значения  
в граничных условиях разработанной модели 
температурного поля рабочего пространства 
методической печи [6, 7], можно воссоздавать 
оптимальные режимы нагрева и анализировать 
влияние этих режимов на распределение тем-
пературы по всему объему рабочего простран-
ства печи. 
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Для решения задачи полной автоматизации процесса расфасовки сыпучих материалов в гибкие контей-
неры разработана конструкция устройства и электропневматическая схема системы автоматического управ-
ления. Для подачи управляющих сигналов на электропневматические распределители может быть использо-
ван микроконтроллер. Написана управляющая программа для работы устройства в автоматическом режиме. 
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A device design and an electropneumatic diagram of automatic control system have been developed for solution 
of full automation problem of bulk materials packaging in flexible containers. A microcontroller can be used for in-
jection of control signals on electropneumatic valves. A control program for device operation in automatic mode has 
been written. 

Keywords: flexible container, packaging, control system, control program. 
 

Сыпучие материалы широко распростране-
ны в отраслях пищевой, химической, перераба-
тывающей промышленности, в строительстве, 
сельском хозяйстве, а также в повседневной 
жизни человека. В настоящее время процессы 
дозирования, упаковки и транспортировки сы-
пучих материалов занимают одно из ведущих 
мест. 

Важным этапом доставки сыпучих мате-
риалов от производителя к потребителю явля-
ется процесс их расфасовки и упаковки в раз-
личные виды тары. Часто для этого используют 
мягкие виды тары, например гибкие контейне-
ры. Процессы расфасовки нередко являются 
вредныи для здоровья, трудоемкими, утоми-
тельными и травмоопасными и поэтому требу-
ют полной автоматизации [1]. Для решения 
этой задачи разработана конструкция устройст-
ва для автоматического наполнения гибких 
контейнеров сыпучим материалов, содержаще-

го рычажно-шарнирный захватный механизм  
и пневматический привод [2–4].   

Для управления устройством может быть 
использована цикловая система управления, 
позволяющая отрабатывать все этапы цикла ав-
томатической расфасовки. Для управления 
пневматическими цилиндрами привода устрой-
ства выбраны электропневматические золотни-
ковые распределители с электрическим управ-
лением. Схема системы автоматического 
управления расфасовочной линией по заданно-
му циклу представлена на рис. 1. Пневмоци-
линдры Ц1 – Ц5 и электропневмораспредели-
тели Р1 – Р5 показаны в исходном положении 
на начало цикла. Сжатый воздух подается от 
ресивера компрессора через фильтр Ф и стаби-
лизатор с манометром МН ко всем распредели-
телям. При этом Р1 используется для раскры-
тия и закрытия рычажно-шарнирного захватно-
го устройства (РШЗУ), Р2 – для управления 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

76 

миницилиндрами Ц21 и Ц22, Р3 – для подъема 
или опускания захватов, необходимых при 
предварительном открывании гибкого контей-
нера, Р4 – для поворота РШЗУ, Р5 – для подъе-
ма или опускания загрузочного патрубка. 

Последовательное управление распредели-
телями обеспечивает выполнение полного цик-
ла работы расфасовочной линии, позволяющей 

поштучно приоткрыть гибкий контейнер, за-
хватить его, переместить на позицию загрузки, 
открыть, опустить загрузочный патрубок на 
время наполнения (при этом выдерживается 
определенная пауза для дозирования), затем 
поднять его и растянуть горловину контейнера 
в линию для прошивки (также выдерживается 
некоторая пауза). 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы автоматического управления на базе электропневматических распределителей 
 
Для подачи электрических управляющих сиг-

налов на электропневмораспределители может 
быть использован любой промышленный микро-
контроллер. Для экспериментального образца 
устройства [5] был выбран микроконтроллер 
Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 с интерфейсом 
ATmega16U2 на базе аппаратной вычислитель-
ной платформы Arduino, так как он легко про-
граммируется и настраивается под любую не-
сложную задачу с помощью среды разработки  
на языке Processing/Wiring. Контроллер имеет 54 
цифровых входа/выхода, что вполне достаточно 
для подключения магнитных датчиков положе-
ния (входы), определяющих положение поршней 
пневмоцилиндров привода, а также соленоидов 

(через плату согласования) электропневматиче-
ских распределителей (выходы), отвечающих за 
управление пневмоцилиндрами за счет переклю-
чения направления движения воздуха от ресивера 
компрессора. Для управления приводами расфа-
совочной линии и непрерывной работы устройст-
ва по заданному циклу в среде разработки на 
языке Processing/Wiring написана программа 
управления микроконтроллером, которая позво-
ляет задействовать определенные входы и выхо-
ды микроконтроллера и подает на них сигналы 
или считывает информацию в определенное вре-
мя в зависимости от этапа цикла расфасовки. 
Фрагмент листинга управляющей программы 
представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Фрагмент листинга программы управления 
 
 
Перед началом очередного цикла програм-

ма проверяет, находятся ли пневматические 
цилиндры в исходном положении (показано во 
фрагменте на рис. 2), и если это так, то начина-
ет последовательно отрабатывать цикл манипу-
лирования гибким контейнером для его автома-
тического наполнения от предварительного от-
крытия до прошивки. 

Использование предложенного устройства  
с автоматической системой управления позво-
ляет освободить оператора от тяжелой, утоми-
тельной работы и вывести его из вредной рабо-
чей зоны, таким образом, полностью автомати-
зировать процесс расфасовки сыпучих мате-
риалов в гибкие контейнеры. 
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На основе закономерностей упругопластического контакта отдельного сферического микровыступа ше-
роховатой поверхности получены зависимости для определения сближения в контакте плоских поверхно-
стей при равных твердостях их материалов. 
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Relation for the definition of convergence of flat surfaces at equal hardness of materials obtained on the basis of 
the laws of elastoplastic contact of single spherical microtongue of rough surface.  

Keywords: microtongue, indentation, flattening, plastic hardness, convergence, actual contact area. 
 

Сближение в контакте шероховатых по-
верхностей во многом определяет контактную 
жесткость и прочность соединений деталей 
машин. Как известно, полное сближение состо-
ит из упругого и остаточного сближения. Для 
поверхностей, имеющих грубо обработанную 
поверхность и нагруженных большой нагруз-
кой, упругой составляющей сближения можно 
пренебречь. Однако для более гладких поверх-
ностей такое пренебрежение может привести  
к значительной ошибке. В связи с этим иссле-
дование закономерностей упругопластического 
контакта шероховатых поверхностей имеет 
большое значение для машиностроения.    * 

Контакт двух шероховатых поверхностей 
можно заменить контактом шероховатой и глад-
кой поверхностей путем введения понятия «эк-
вивалентная шероховатая поверхность» [1].  

Рассмотрим контакт номинально плоской 
шероховатой поверхности с гладкой. При этом 
возможны два случая контакта шероховатых по-
верхностей: в первом случае твердости контак-
тирующих поверхностей различаются более чем 
в два раза. Тогда микровыступы шероховатой 
поверхности внедряются в гладкую поверхность 
или сплющиваются под действием нагрузки,  
т. е. происходит только внедрение или сплющи-
вание. Во втором случае твердости различаются 
меньше чем в два раза, тогда микровыступы по-
верхностей одновременно как внедряются, так и 
сплющиваются под действием нагрузки. В рабо-
те рассматривается частный случай близких 
твердостей материалов, когда соотношение 
твердостей материала поверхностей будет равно 
единице, т. е. твердости равны. 
                                                 

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ  
№ 14-08-00131/14 и Минобрнауки России в рамках госза-
дания № 2014/16 (проект № 2986) 

Для создания метода определения сближе-
ния, удобного для практического применения, 
была предложена «одноуровневая» модель [2], 
в которой все микровыступы расположены на 
одном уровне, а для каждого реального значе-
ния фактической площади контакта принимает-
ся соответствующее количество микровыступов. 
Определение ФПК в зависимости от сближения 
при использовании такой модели является 
вполне обоснованным. Однако вопрос о соот-
ветствии сил, действующих в модели и в кон-
такте реальных поверхностей близкой твердо-
сти, остается открытым. 

Рассмотрим реальную шероховатую по-
верхность, в которой все микровыступы имеют 
одинаковые радиусы и расположены на N уров-
нях, при этом разница между уровнями равна 
I/N, где I – деформация микровыступов на 
первом уровне. Сила, которая прижимает по-
верхность к гладкой поверхности, равна FN  
и приложена ко всем уровням. Также рассмот-
рим модель поверхности, в которой все микро-
выступы расположены на одном уровне, и она 
прижимается к гладкой поверхности с силой FM. 
Отметим, что сила FM обеспечивает сближение 
и фактическую площадь контакта модели, рав-
ную сближению и ФПК реальной поверхности. 
Соотношение сил в реальном контакте и в мо-
дели может быть описано коэффициентом си-
лового подобия k как 
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j j
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n F
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

,                  (1) 

где nj и n – соответственно число микровысту-
пов j-го уровня и одноуровневой модели; /

jF   

и /
IF  – соответственно нагрузка на единичный 

микровыступ j-го уровня и модели. 
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Сближение на j-м уровне j может быть оп-
ределено как: 

  I1j I j
N


     , 

где I – сближение на первом уровне. Тогда  

                             I

1j

N

N j




  
.                      (2) 

Полное сближение  в контакте включает  
в себя упругое сближение у и остаточную де-
формацию h, состоящую из внедрения и смятия 
микровыступов: 

j у, j jα α h  . 

Эти составляющие могут быть определены 
как [2; 3]: 
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где k1 и k2 – коэффициенты, зависящие от 
свойств материала поверхностей, R – радиус 
микровыступов, а и b – коэффициенты, зави-
сящие от соотношения пластической твердости 
материала шероховатой (НДш) и гладкой по-
верхностей (НД) HДш/HД; НДпр – приведенная 
пластическая твердость [4].  

Коэффициенты a и b могут быть рассчита-
ны следующим образом [5]: 

 1,72

ш

0,057
0,142

НД НД
a   , 

шНД
1,306 0,153

НД
b

 
   

 
. 

Поскольку в работе рассматривается случай 
равных твердостей, то коэффициенты a и b при-
нимают значения a = 0,199 и b = 1,153. 

Подставим эти значения в формулу (3) и пред-
ставим ее в виде: 
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Расчеты показывают, что при изменении 

jh

R
 в пределах от 0,002 до 0,2 величина 

0,486/

2
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jF

R

 
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 изменяется от 0,118 до 1,187. 

Исходя из этого, примем величину 
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0,535
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   

. Тогда после преобра-

зования формулы (4) сближение в контакте 
может быть представлено как: 
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   (5) 

Подставив выражение (5) в левую часть 
уравнения (2) и умножив числитель и знамена-
тель на 

3 ,

2 2
1 2

2
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где 
 

,
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Расчеты показывают, что значение 1 можно 
принять приблизительно равным значению 2: 

, ,
31 2
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I у I у I I
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h h
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   (7) 

С учетом (7) уравнение (6) принимает вид: 
0,667

/

/

1

1
1

cI

j
c

mF N
NF N jm

N j

  
      

 

, 

откуда сила, действующая на единичный мик-
ровыступ j-го уровня, 

                 
 

1,5

/ /

1
1

.

1

c

j I

c

N j
m

NF F
N

m
N j

  
 

 
    

          (8) 

Число микровыступов nj на каждом уровне 
определим, приравняв фактическую площадь 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

80 

контакта микровыступов и площадь, опреде-
ляемую уравнением опорной поверхности, при 
одном и том же сближении.  

Тогда 

     1
2 1 2

2
a k I

j
I

A b R
n j j j

R N


 



        
,   (9) 

где Aa – номинальная площадь контакта, bk и  – 
параметры кривой опорной поверхности. 

Число микровыступов одноуровневой мо-
дели n определяем из условия равенства пло-
щадей сечений шероховатой поверхности и мо-
дели при том же сближении 

                          
 max ,
2

a k I

I

A b R
n

R




 
              (10) 

где Rmax – наибольшая высота микровыступов 
профиля. 

 
Подставляя (8), (9) и (10) в (1), получим 
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

 

 
На рисунке представлен график зависимо-

сти коэффициента силового подобия k от числа 
уровней N для различных значений параметров 
опорной поверхности . Приведенные графики 
построены для случая равных твердостей кон-
тактирующих поверхностей. Как видно из ри-
сунка, при числе уровней N  20 коэффициент 
подобия существенно не изменяется, т. е. 

lim const.N

N
M М

F F
k

F F
    

Зависимость силы F, действующей в реаль- 

ном контакте, от сближения может быть пред-
ставлена в виде: 
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откуда контактное сближение при упругопла-
стическом контакте шероховатых поверхно-
стей, обладающих равной твердостью, 
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Графики зависимостей коэффициента силового подобия k от числа уровней N (для случая HДш/HД =1):  
1 –  = 2; 2 –  = 3; 3 –  = 4 
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Рассмотрим контакт шероховатой поверхно-
сти, полученной фрезерованием (НДш=3680 МПа, 
Ra= 0,002 мм, Rmax = 0,012 мм, R = 0,9 мм)  
с гладкой поверхностью (НД=3680 МПа) при 
действующей нагрузке F = 20000 Н. Приведен-
ная твердость в этом случае 

НДпр
1,5 3680 3680

2760
3680 3680

 
 


 МПа. Параметры 

уравнения начального участка кривой опорной 
поверхности составляют: bk=2; v = 2 [1]. Номи-
нальная площадь контакта 60aA   мм2. Коэф-
фициент силового подобия k в этом случае бу-
дет составлять k = 1,076. Подставляя имеющие-
ся данные в формулу (11), имеем 

1
2 2 0,5

0,5

0,559 20000 0,012
0,0071

1,076 60 1,9 2760 0,9





  
       

 мм. 

Таким образом, полученные зависимости 
могут быть использованы для определения 
сближения в контакте шероховатых поверхно-
стей одинаковой твердости в условиях упруго-
пластического контакта, что позволяет автома-
тизировать процесс определения контактной 
жесткости деталей машин. 
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В статье рассмотрена нечеткая модель автоматического регулирования кондиционированием воздуха в 
помещении. Произведена содержательная постановка задачи на моделирование, построена база нечетких лин-
гвистических правил, предложена реализация одного из основных этапов нечеткого вывода на языке CFC.  

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

The article considers the fuzzy model of the automatic regulation of the air conditioner in the room. Made a 
meaningful statement of the problem on modeling, built the base of the fuzzy linguistical rules, realization of one of 
the main stages of indistinct output in language CFC. 

Keywords: fuzzy logics, fuzzy output, linguistical rules. 
 

Повышение эффективности управления яв-
ляется актуальной проблемой в условиях воз-
растающей сложности технологических про-
цессов, оборудования и систем. В последние 
годы в системы автоматизации производствен-
ных процессов начали активно внедряться ме-
тоды и технические средства, основанные на 
нечеткой логике [1]. Характерным для нечетко-
го управления является непосредственное при-
менение сформулированных экспертных зна-
ний для генерирования воздействий на объект 
управления. 

В качестве примера использования систем 
нечеткого вывода в задачах регулирования рас-
сматривалась задача управления кондициони-
рованием воздуха в помещении. Эта задача ил-
люстрирует процесс стабилизации температуры 
воздуха в помещении, в котором установлен 
бытовой кондиционер. В качестве алгоритма 
нечеткого вывода будет использоваться алго-
ритм Мамдани [2]. 

В помещении установлен бытовой конди-
ционер, который позволяет охлаждать или на-
гревать воздух в этом помещении. Наиболее 
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комфортные условия в помещении создаются 
при некоторой стабильной температуре возду-
ха. Поскольку температура окружающей среды 
вне помещения изменяется в течение суток и в 
большой степени зависит от внешних погодных 
условий, все это дестабилизирует температуру 
воздуха в помещении и приводит к необходи-
мости ручной регулировки режима работы бы-
тового кондиционера. Задача состоит в том, 
чтобы сделать регулировку кондиционера ав-
томатической, обеспечивая постоянную темпе-
ратуру воздуха в помещении. Модель нечетко-
го регулирования кондиционированием воздуха 
в помещении приведена на рис. 1. 

Опыт использования бытовых кондиционе-
ров показывает, что процесс охлаждения или 

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

 

 
 

Рис. 1. Модель нечеткого регулирования кондиционированием воздуха в помещении 

 
Чтобы учесть эту особенность процесса 

управления кондиционером и исключить до-
полнительные затраты, связанные с частым 
включением и выключением указанных режи-
мов, необходимо рассматривать в качестве вы-
ходного параметра не только температуру воз-
духа в помещении, но и скорость ее изменения. 
В этом случае эмпирические знания о рассмат-
риваемой проблемной области могут быть 
представлены в форме эвристических правил, 
которые применяются в случае ручного регу-
лирования температуры воздуха в помещении  
с кондиционером. 

На основании ряда эвристических правил 
построим базу правил системы нечеткого вы-
вода, которая позволяет реализовать данную 
модель нечеткого регулирования [3]. 

Для формирования базы правил систем не-
четкого вывода необходимо предварительно 

определить входные и выходные лингвистиче-
ские переменные. В качестве одной из входных 
лингвистических переменных используем тем-
пературу воздуха в помещении: β1 – «темпера-
тура воздуха», а в качестве второй входной 
лингвистической переменной β2 – «скорость из-
менения температуры воздуха». В качестве вы-
ходной лингвистической переменной будем ис-
пользовать угол поворота регулятора включе-
ния режимов «холод» и «тепло» кондиционера: 
β3 – «угол поворота регулятора». Для сокраще-
ния записи правил используются символиче-
ские обозначения, рассмотренные в таблице, 
при этом модификатор ОЧЕНЬ преобразован  
к значению отдельного терма. 

В этом случае система нечеткого вывода 
будет содержать 15 правил нечетких продукций 
следующего вида: 

 

кондиционер 

термометр 

Помещение 

d/dt 

система  
нечеткого  

регулирования 

скорость измене-
ния температуры 

температура воздуха

угол поворота 
регулятора 
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ПРАВИЛО_1: ЕСЛИ «β1 есть РВ» И «β2 есть PS», ТО «β3 есть NB»,  
ПРАВИЛО_2: ЕСЛИ «β1 есть РВ» И «β2 есть NS», ТО «β3 есть NS»,  
ПРАВИЛО_3: ЕСЛИ «β1 есть PS» И «β2 есть PS», ТО «β3 есть NM»,  
ПРАВИЛО_4: ЕСЛИ «β1 есть PS» И «β2 есть NS», ТО «β3 есть Z», 
ПРАВИЛО_5: ЕСЛИ «β1 есть NB» И «β2 есть NS», ТО «β3 есть PB»,  
ПРАВИЛО_6: ЕСЛИ «β1 есть NB» И «β2 есть PS», ТО «β3 есть PS», 
ПРАВИЛО_7: ЕСЛИ «β1 есть NS» И «β2 есть NS», ТО «β3 есть РМ», 
ПРАВИЛО_8: ЕСЛИ «β1 есть NS» И «β2 есть PS», ТО «β3 есть Z», 
ПРАВИЛО_9: ЕСЛИ «β1 есть РВ» И «β2 есть Z», ТО «β3 есть NM»,  
ПРАВИЛО_10: ЕСЛИ «β1 есть PS» И «β2 есть Z», ТО «β3 есть NS»,  
ПРАВИЛО_11: ЕСЛИ «β1 есть NB» И «β2 есть Z», ТО «β3 есть РМ», 
ПРАВИЛО_12: ЕСЛИ «β1 есть NS» И «β2 есть Z», TO «β3 есть PS»,  
ПРАВИЛО_13: ЕСЛИ «β1 есть Z» И «β2 есть PS»,  ТО «β3 есть NS»,  
ПРАВИЛО_14: ЕСЛИ «β1 есть Z» И «β2 есть NS», ТО «β3 есть PS»,  
ПРАВИЛО_15: ЕСЛИ  «β1 есть Z» И «β2 есть Z», ТО «β3 есть Z». 

 

По результатам построенной базы  нечетких лингвистических правил была осуществлена фаз-
зификация входных переменных с их полным графическим представлением. 

 
Общепринятые сокращения для значений основных термов  
лингвистических переменных в системах нечеткого вывода 

 

Символическое 
обозначение 

Англоязычная  
нотация 

Русскоязычная нотация 

NB Negative Big Отрицательное большое 

NM Negative Middle Отрицательное среднее 

NS Negative Small Отрицательное малое 

ZN Zero Negative Отрицательное близкое к нулю 

Z Zero Нуль, близкое к нулю 

ZP Zero Positive Положительное близкое к нулю 

PS Positive Small Положительное малое 

PM Positive Middle Положительное среднее 

РВ Positive Big Положительное большое 

 
В качестве терммножества первой лингвис-

тической переменной используется множество 
Т1={«очень холодная», «холодная», «в пределах 

нормы», «теплая», «очень теплая»} или в символи-
ческом виде T1={NB, NS, Z, PS, РВ} с функция-
ми принадлежности, изображенными на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Графики функций принадлежности для термов входной  
лингвистической переменной «температура воздуха» 
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В качестве терммножества второй лингвис-
тической переменной используется множество 
Т2={«отрицательная», «равна нулю», «положи-

тельная»} или в символическом виде Т2={NS, Z, 
PS} с функциями принадлежности, изображен-
ными на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Графики функций принадлежности для термов входной  
лингвистической переменной «скорость изменения температуры» 

 
В качестве терммножества выходной лин-

гвистической переменной используется множе-
ство Т3={«очень большой угол влево», «боль-
шой угол влево», «небольшой угол влево», 
«выключить кондиционер», «небольшой угол 

вправо», «большой угол вправо», «очень боль-
шой угол вправо»} или в символическом виде 
Т3= {NB, NM, NS, Z, PS, РМ, РВ} с функциями 
принадлежности, изображенными на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Графики функций принадлежности для термов входной  
лингвистической переменной «угол поворота регулятора» 

 
На рис. 5 приводится частичная реализация 

системы регулирования кондиционером возду-
ха на языке CFC, в основе которой лежит меха-
низм нечеткого вывода Мамдани. Фаззифика-
ция производится посредством функциональ-
ных блоков Аrrау3. В соответствии с четким 
значением регулируемой величины (темпера-
туры воздуха) и скорости ее изменения произ-
водится расчет соответствующих уровней отсе-
чения. Последние используются для активиза-
ции каждого из подзаключений, в результате 

чего создаются массивы точек фаззифициро-
ванного регулирующего воздействия по каж-
дому правилу. Активизированные подзаключе-
ния объединяются по методу максимума в ряде 
функциональных блоков МАсс. Нечеткое под-
множество заключения приводится к четкости 
в функциональном блоке FM по методу перво-
го максимума. Это позволит стабилизировать 
температуру воздуха в помещении, в котором 
установлен бытовой кондиционер в автомати-
ческом режиме. 
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Рис. 5. Фрагмент программы по регулированию кондиционером воздуха на языке CFC 
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Электроснабжение сельскохозяйственных по-
требителей, как правило, осуществляется от 
районных двухтрансформаторных подстанций 
с двухсторонним питанием. При этом в нор-
мальном режиме работы каждый из трансфор-
маторов осуществляет питание только тех по-
требителей линии электропередач, которые под-
соединены к его секции шин. Однако в целях 
повышения надежности электроснабжения по-
требителей при плановом или аварийном от-
ключениях одного из трансформаторов отдель-
ные секции шин этих трансформаторов соеди-
няют секционным выключателем. В этом слу-
чае схема переходит в режим подстанционного 
резервирования и питание всех потребителей 
осуществляется от одного трансформатора.  
В нормальном режиме работы подстанции сек-
ционный выключатель выключен и через 
смежные участки, прилегающие к нему, ток не 
течет. Однако возникновение аварийных си-
туаций на смежных участках шин, связанных с 
короткими замыканиями (КЗ), не исключено 
как при работе подстанции по нормальной схе-
ме, так и при подстанционном резервировании 
[1]. С целью получения информации о повреж-

дении смежного с секционным выключателем 
участка шин и введения запрета на автоматиче-
ское повторное включение (АПВ) вводного вы-
ключателя шин разработан способ [2]. 

Согласно этому способу, на участках шин, 
смежных с секционным выключателем, ведут 
контроль тока КЗ и при его появлении со стороны 
первого трансформатора начинают отсчет време-
ни выдержки срабатывания защиты вводного вы-
ключателя первой секции шин. Если в момент 
окончания времени этой выдержки ток КЗ исчез-
нет, то устанавливают факт КЗ на смежном с сек-
ционным выключателем участке шин, питаю-
щихся от первого трансформатора, и вводят  
запрет на АПВ вводного выключателя первой 
секции шин. Если бросок тока КЗ появится со 
стороны второго трансформатора, то с момента 
его появления начинают отсчет времени выдерж-
ки срабатывания защиты вводного выключателя 
второй секции шин. Если в момент окончания 
времени этой выдержки ток КЗ исчезнет, то уста-
навливают факт КЗ на смежном с секционным 
выключателем участке шин, питающихся от вто-
рого трансформатора, и вводят запрет на АПВ 
вводного выключателя второй секции шин. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная однолинейная схема двухтрансформаторной подстанции и структурная схема: 
Q1 и Q2 – выключатели на стороне низкого напряжения силовых трансформаторов Т1 и Т2;  

Q2-Q6 и Q7-Q11 – головные выключатели линий W1-W9; Q6 – секционный выключатель шин; К1 и К2 – точки КЗ 
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Для реализации такого способа разработана 
структурная схема, изображенная на рис. 1. 

Она состоит из датчиков тока короткого за-
мыкания (ДТКЗ) 1 и 7, элементов: ПАМЯТЬ 2  
и 8; ЗАДЕРЖКА 3 и 9; ОДНОВИБРАТОР 4  
и 10; НЕ 5 и 11; И 6 и 12 и регистрирующего 
устройства (РУ) 13. На рис. 2 изображены диа-

граммы выходных сигналов элементов струк-
турной схемы, где t1 – момент времени возник-
новения КЗ в точке Kl; t2 – момент времени от-
ключения тока КЗ, возникшего в точке Kl;  
t3 – момент времени возникновения КЗ в точке 
К2; t4 – момент времени отключения тока КЗ, 
возникшего в точке К2. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма выходных сигналов элементов структурной схемы 
 
Работа этой схемы осуществляется сле-

дующим образом. В нормальном режиме рабо-
ты сети выключатели Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, 
Q7, Q8, Q9, Q10, Q11 и Q13 включены, а вы-
ключатель Q6 отключен. К3  на участках шин, 
смежных с сакционным выключателем Q6 нет, 
поэтому сигналов на выходах ДТКЗ 1 и 7 нет,  
и схема находится в режиме контроля. При 
возникновении устойчивого КЗ в точке К1 на 
выходе ДТКЗ 1 появится сигнал (рис. 2, диагр. 
14, момент времени t1). Он поступит на вход 
элемента ПАМЯТЬ 2, запомнится им (рис. 2, 
диагр. 15) и поступит на вход элемента ЗАДЕР-
ЖКА 3. В этом элементе сигнал задержится на 
время, равное времени выдержки срабатывания 
защиты вводного выключателя Q1 первой сек-
ции шин. Выйдя из элемента ЗАДЕРЖКА 3, 
сигнал (рис. 2, диагр. 16, момент времени t2) 
поступит на вход элемента ОДНОВИБРАТОР 4. 
Он совершит одно колебание (рис. 2, диагр. 17) 

и своим сигналом «сбросит» память с элемен- 
та 2, и поступит на первый вход элемента И 6. 
В этот момент времени вводной выключатель 
Q1 первой секции шин отключит ток КЗ, при 
этом выходной сигнал с ДТКЗ 1 исчезнет (рис. 2, 
момент времени t2), а исчезнувший выходной 
сигнал с элемента НЕ 5 в момент времени t1 
вновь появится (рис. 2, диагр. 18) и поступит на 
второй вход элемента И 6 и обеспечит срабаты-
вание этого элемента (рис. 2, диагр. 19). Этот 
сигнал поступив в РУ 13, обеспечит появление 
в нем информации о том, что КЗ возникло  
в точке К1 (рис. 2, диагр. 26). Одновременно 
этот сигнал поступит на вводной выключатель 
первой секции шин Q1 и обеспечит запрет на 
АПВ этого выключателя. 

Возникновение КЗ не в точке К1, а точке К2 
приведет к тому, что на выходе ДТКЗ 7 появит-
ся сигнал (рис. 2 диагр. 20, момент времени t3). 
Он поступит на вход элемента ПАМЯТЬ 8, за-
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помниться им (рис. 2, диагр. 21) и поступит на 
вход элемента ЗАДЕРЖКА 9. В этом элементе 
сигнал задержится на время, равное времени 
выдержки срабатывания защиты вводного вы-
ключателя Q13 второй секции шин. Выйдя из 
элемента ЗАДЕРЖКА 9 сигнал (рис. 2, диагр. 22, 
момент времени t4) поступит на вход элемента 
ОДНОВИБРАТОР 10. Он совершит одно коле-
бание (рис. 2, диагр. 23) и своим сигналом «сбро-
сит» память с элемента 8, и поступит на второй 
вход элемента И12. В этот момент времени 
вводной выключатель Q13 второй секции шин 
отключит ток К3, при этом выходной сигнал  
с ДТКЗ 7 исчезнет (рис. 2, момент времени t4),  
а исчезнувший выходной сигнал с элемента НЕ 
11 в момент времени t4 вновь появится (рис. 2, 
диагр. 24) и поступит на первый вход элемента 
И 12, и обеспечит срабатывание этого элемента 
(рис. 2, диагр. 25). Этот сигнал поступив в РУ 13, 
обеспечит появление в нем информации о том, 

что КЗ возникло в точке К2 (рис. 2, диагр. 26). 
Одновременно этот сигнал поступит на ввод-
ной выключатель второй секции шин Q13 и обе-
спечит запрет на АПВ этого выключателя.   

Таким образом, при использовании этого 
способа можно получать информацию о воз-
никновении КЗ на смежных с секционным вы-
ключателем участках шин двухтрансформатор-
ной подстанции и вводить запрет на АПВ ввод-
ных выключателей этих шин. 
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При возникновении короткого замыкания 

(КЗ) токи в ветвях системы резко увеличивают-
ся и вызывают электродинамическое воздейст-
вие на электрооборудование. При длительном 
прохождении, более 0,01 с., токи КЗ оказывают 
термическое действие, которое приводит к зна-
чительному повышению температуры нагрева-
ния электрооборудования и, как следствие, к 
выходу из строя элементов электрической сети 
[1]. Одним из способов повышения надежности 
электроснабжения является применение по-
вторных включений отключившихся под дей-
ствием тока К3 выключателей, которые осуще-
ствляются автоматически. Автоматические по-

вторные включения (АПВ) могут быть одно-
кратного действия или многократного (двух-
трехкратного). Обоснованность применения та-
ких устройств объясняется возможностью са-
моустранения неустойчивых КЗ, когда за время 
бестоковой паузы дуга тока К3 гаснет и элек-
троснабжение восстанавливается. Это возмож-
но при схлестывании проводов, замыканиях че-
рез ветви деревьев и т. п. 

Однако изношенность оборудования, не-
своевременное проведение регламентных работ 
по техническому обслуживанию могут приво-
дить к отказу устройств АПВ, когда линия от-
ключается и повторно не включается. 
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С целью получения информации об отклю-
чении и отказе АПВ головного выключателя 
(ГВ) линии, питающей трансформаторную под-
станцию, при неустойчивом коротком замыка-
нии разработан способ контроля [2]. 

Согласно этому способу, с момента исчез-
новения напряжения на трансформаторе начи-
нают отсчет времени выдержки АПВ ГВ. При 
этом в линию посылают зондирующий им-
пульс, измеряют время, за которое он дойдет до 
точки отражения, вычисляют расстояние до 
этой точки и сравнивают его с расстоянием до 
ГВ. Если вычисленное расстояние равно рас-
стоянию до ГВ, то делают вывод о его отклю-
чении. После окончания отсчета времени и при 

отсутствии напряжения на трансформаторе  
в линию снова посылают зондирующий им-
пульс. Измеряют время, за которое он дойдет до 
точки отражения, вычисляют расстояние до этой 
точки и  сравнивают его с расстоянием до ГВ. 
Если вычисленное расстояние равно расстоянию 
до ГВ, то делают вывод об отказе АПВ ГВ ли-
нии, питающей трансформаторную подстанцию. 
Реализация такого способа контроля поясняется 
с помощью рисунков, где на рис. 1 представлена 
структурная схема, содержащая элементы для 
реализации способа; на рис. 2 – диаграммы вы-
хода сигналов элементов, показанных на рис. 1, 
при отключении и отказе АПВ головного вы-
ключателя 1 при КЗ в точке 2. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема трансформаторной подстанции и структурная схема способа 
 
Схема, изображенная на рис. 1 содержит: 

головной выключатель 1, точку КЗ 2, транс-
форматор силовой 3, вводной выключатель 

шин подстанции 4, отходящие от шин линии 5, 
6, 7 и 8, датчик напряжения (ДН) 9, элемент НЕ 
10, блок обработки информации (БОИ) 11, ге-
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нератор зондирующих импульсов (ГЗИ) 12, 
приемник зондирующих импульсов (ПЗИ) 13, 
элементы: ПАМЯТЬ 14, ЗАПРЕТ 15, ПАМЯТЬ 
16, ЗАДЕРЖКА 17, ОДНОВИБРАТОР 18, И 19, 
регистрирующие устройство (РУ) 20. 

Диаграммы сигналов на выходах элементов, 
показаны на рис. 2, при КЗ в точке 2, имеют вид: 

21 – на выходе элемента 9; 22 – на выходе эле-
мента 10; 23 – на выходе элемента 11; 24 – на 
выходе элемента 12; 25 – на выходе элемента 13; 
26 – на выходе элемента 14; 27 – на выходе эле-
мента 15; 28 – на выходе элемента 16; 29 – на 
выходе элемента 17; 30 – на выходе элемента 18; 
31 – на выходе элемента 19; 32 – в РУ 20.  

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма выходных сигналов структурной схемы 
 
На рис. 2 также показаны: t1 – момент вре-

мени отключения ГВ 1, t2 – момент окончания 
времени выдержки АПВ ГВ 1. 

В нормальном режиме работы сети на вы-
ходе ДН 9 есть сигнал (рис. 2, диагр. 21), по-
этому на выходе элемента НЕ 10 сигнала нет 
(рис. 2, диагр. 22) и схема находится в режиме 
контроля.  

При возникновении КЗ, например, в точке 2 
(см. рис. 1) и последующим за этим отключении 
ГВ 1 выходной сигнал ДН 9 исчезнет (рис. 2, ди-
агр. 21, момент времени t1) при этом на выходе 
элемента НЕ 10 появится сигнал (рис. 2, диагр. 22). 
Этот сигнал поступит в БОИ 11, и с его выхода в 
ГЗИ 12 пойдет сигнал (рис. 2, диагр. 23), кото-
рый обеспечит посылку зондирующего импуль-
са в линию (рис. 2, диагр. 24). Импульс, дойдя 
до точки отражения, вернется обратно и посту-
пит в ПЗИ 13, а с его выхода (рис. 2, диагр. 25) 

поступит в БОИ 11. Данный элемент определит 
время прохождения импульса до точки отраже-
ния, вычислит расстояние до этой точки и срав-
нит его с расстоянием до ГВ 1 и, если вычислен-
ное расстояние будет больше, чем расстояние до 
ГВ 1, то с выхода БОИ 11 в РУ 20 пойдет сигнал 
(рис. 2, диагр. 23), который обеспечит появление 
в нем информации об отключении ГВ 1 (рис. 2, 
диагр. 32). 

Сигнал с элемента НЕ 10 также поступит на 
элемент ЗАПРЕТ 15 и с его выхода (рис. 2, ди-
агр. 27) на элемент ПАМЯТЬ 16, запомнится им 
(рис. 2, диагр. 28) и поступит на вход элемента 
ЗАДЕРЖКА 17. С выхода этого элемента сиг-
нал появится через время выдержки АПВ ГВ 1 
и поступит (рис. 2, диагр. 29) на вход элемента 
ОДНОВИБРАТОР 18. Он произведет одно ко-
лебание (рис. 2, диагр. 30), этот сигнал «сбро-
сит» память с элемента 16 (рис. 2, диагр. 28), 
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поступит на вход элемента ПАМЯТЬ 14, за-
помнится им (рис. 2, диагр. 26), поступит на за-
прещающий вход элемента ЗАПРЕТ 15 и пре-
дотвратит повторное поступление сигнала на 
элемент ПАМЯТЬ 16. «Сброс» памяти с эле-
мента 14 и «снятие» запрета с элемента 15 про-
изойдет после появления напряжения на транс-
форматоре 3. Также сигнал с элемента 18 по-
ступит на первый вход элемента И 19. В мо-
мент окончания времени выдержки АВП ГВ 1 
он должен включиться, однако по какой-либо 
причине это не произойдет и напряжение на 
трансформаторе не появится, поэтому на выхо-
де элемента НЕ 10 будет существовать сигнал 
(рис. 2, диаг. 22, момент времени t2), который 
будет присутствовать на втором входе элемента 
И 19. Он сработает, и его выходной сигнал 
(рис. 2, диагр. 31) поступит в БОИ 11. При этом 
с выхода этого элемента (рис. 2, диагр. 23, мо-
мент времени t2) в ГЗИ 12 поступит сигнал, ко-
торый обеспечит посылку зондирующего им-
пульса в линию (рис. 2, диагр. 24). Импульс, 
дойдя до точки отражения, вернется обратно  
и поступит в ПЗИ 13, а с его выхода (рис. 2, ди-
агр. 25) поступит в БОИ 11. Этот элемент опре-

делит время прохождения зондирующим им-
пульсом расстояния до точки отражения, вы-
числит расстояние до этой точки и сравнит его 
с расстоянием до ГВ 1. Если вычисленное рас-
стояние будет снова равно расстоянию до ГВ 1, 
то с выхода БОИ 11 пойдет сигнал (рис. 2, ди-
агр. 23), который поступит в РУ 20 и там поя-
вится информация об отказе АПВ ГВ 1 (рис. 2, 
диагр. 32). 

Таким образом, предлагаемый способ по-
зволяет получать информацию об отключении 
и отказе АПВ головного выключателя линии, 
питающей трансформаторную подстанцию, при 
неустойчивом КЗ. 
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Проектирование ориентирующих устройств 
представляет собой сложную техническую за-
дачу. Ее решение предполагает большой объем 
экспериментальной наладки этих устройств для 
обеспечения надежности процесса ориентиро-
вания. Наиболее разработанными являются 
ориентирующие механизмы, реализованные  
в вибрационных бункерно-ориентирующих 
устройствах. Однако на их функционирование 
накладывает свой отпечаток динамика процес-
са, зависящая от скорости транспортного пере-

мещения деталей их инерционных свойств. По-
этому для минимизации трудоемкости экспе-
риментально-наладочных работ по внедрению 
средств вибрационного ориентирования дета-
лей целесообразно использовать компьютерное 
моделирование этого процесса.  

Для примера рассмотрим компьютерное 
моделирование процесса активного ориентиро-
вания стержневых ступенчатых деталей в ще-
левых вибрационных ориентирующих устрой-
ствах. Принцип такого процесса (рис. 1) заклю-
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чается в различии поворота детали при движе-
нии ее вперед торцом большего или меньшего 
диаметра. При движении вперед торцом боль-
шего диаметра деталь не доходит до ориенти-
рующего упора 1, и за счет смещения центра 
тяжести относительно кромки 2 поворачивается 
и продолжает движение в исходном положении 
(торцом большего диаметра вперед). При этом 
противоположный торец меньшего диаметра 
проходит через щель трубчатого лотка. В случае 
противоположного положения детали (торцом 
меньшего диаметра вперед) последний, доходит 
до ориентирующего упора 1, зависает на нем,  
и за счет смещенного центра тяжести разворачи-
вается торцом большего диаметра вперед [1]. 

. 

 
 

Рис. 1. Ориентирование стержневых ступенчатых деталей 
в щелевых устройствах: 

1 – упор; 2 – кромка окна; 3 – порог сброса лишних деталей 

 

 
 

Рис. 2. Величина R разности размеров крайних  
уступов ориентирующего устройства 

В конструкциях устройств ориентирования 
должна быть предусмотрена регулировка по-
ложения упора в двух плоскостях: горизон-
тальной и вертикальной. Для надежной работы 
таких устройств необходимо предотвращать 
накопление деталей в щели, предусматривая  
в конструкции соответствующие элементы – 
пороги 3 (рис. 1) [1]. 

Ориентирование детали по разности R раз-
меров крайних уступов (рис. 2) возможно, если 
удовлетворяется условие [1]: 

0,3 1
1 0,028 ,

60 v

R Q

L K

 
    

 

где L  – длина детали; R – максимальное рас-
стояние от точки поворота детали до ориенти-
рующего уступа; Q  – заданная производитель-

ность устройства, шт./мин;    – частота коле-
бания чаши, Гц; vK  – коэффициент скорости 
вибропривода. 

С использованием пакета «Solid Works 2010» 
[2] созданы компьютерные модели, описываю-
щие процесс автоматического ориентирования 
ступенчатых стержневых деталей в щелевых 
устройствах.  

Решены следующие задачи: разработаны 
компьютерные модели; смоделирован процесс 
ориентирования деталей и исследован процесс 
автоматического ориентирования стержневых 
деталей. 

 

 
                        а                                          б 

 

Рис. 3. Компьютерные модели: 
а – стержневой ступенчатой детали; б – щелевое ориентирующее 

устройство 

 

 
                                а                                                  б                                                          в 

 

Рис. 4. Эскизы:  
а – эскиз детали; б – устройство ориентирования; в – трубчатый лоток 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

93

 

Деталь движется в трубчатом лотке при ус-
ловии: 2 .D a  

Относительная величина зазора a  между 
диаметрами детали и трубчатого лотка:  

2
a

D a

a


   и _ доступ0 a a   

 
Аналогично для щели получим:  

_ доступ0 m m    , 

где m  – относительная разность между длина-
ми меньшего цилиндра детали и щелки трубки: 

( )
m

m L a

L a

 
 


 и _ доступ0 k k    , 

где k  – относительный зазор между диамет-
ром меньшего цилиндра детали и шириной ще-

ли трубчатого лотка:
 

2
k

D c

c


  . 

Деталь опрокидывается в щель с условиями: 

R d a  ; R d L   и (1 )LR L   , 

где L  – относительная разность: .L

R L

L


   

Тогда для параметров щелевых ориенти-
рующих устройств получим: 

(1 )LR L   ; 2 (1 )aD a   ;  

( )(1 )mm L a    ; 2 (1 )kk c  
 

и 
2L

L a
d L


   . 

Для таких зависимостей создана модель 
щелевого ориентирующего устройства и смо-
делирован процесс автоматического ориен-
тирования стержневых ступенчатых деталей  
в них (рис. 5). 

По результатам моделирования модели по-
лучены условия удовлетворенности заданных 
размеров детали (отображены в таблице). По-
лученные данные о влиянии размеров деталей и 
устройств на процесс ориентирования были 
проверены опытным путем. 

 
 

Рис. 5. Моделирование  процесса автоматического ориен-
тирования  стержневых деталей в щелевых  устройствах 

 
Допустимые величины относительных разностей 

 

Относительный зазор Допустимая величина 

L  0,06 

a  0,03 

k  0,03 

m  0,08 

 
Следует отметить, что процесс ориентиро-

вания зависит не только от размеров деталей и 
ориентирующего устройства, а еще от скорости 
вибротранспортирования деталей, степени сто-
хастичности потока деталей при их перемеще-
нии, материалов поверхностей ориентируемых 
деталей и устройств ориентирования (трение 
между поверхностями деталей и элементов 
ориентирования) и других. Влияние таких па-
раметров на процесс также может быть иссле-
довано методами моделирования с использова-
нием пакета Solid Works 2010. 
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Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

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

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