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В работе рассмотрены методологические аспекты технологического управления поточной абразивной 
обработкой на основе имитационных моделей формообразования. Поточную абразивную обработку пред-
ложено рассматривать как континуальный процесс формообразующих воздействий: абразивных кругов на 
обрабатываемые детали и потока заготовок на круги. Математическая модель качества взаимного формооб-
разования позволяет определить область эффективных управляющих технологических параметров. 

Ключевые слова: технологическое управление, взаимное формообразование, моделирование, доминиру-
ющие факторы, погрешности обработки, технологические параметры. 

 

L. G. Vainer 
 

TECHNOLOGICAL CONTROL OF ABRASIVE PROCESSING BASED  
ON MODELING OF FORM-SHAPING PROCESSES 

 

Pacific National University 
 

In the study methodological aspects of technological management by a flow abrasive processing are considered 
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mathematical model of the quality of mutual shaping allows us to determine the area of effective control technologi-
cal parameters. 
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Эффективное технологическое управление 
процессом механической обработки основыва-
ется на методологической основе, включаю-
щей: отображение физических основ процесса; 
разработку концептуальных подходов к его 
рассмотрению; систему взаимосвязей и взаимо-
влияния факторов процесса; систему адекват-
ных моделей составляющих процессов-детер-
минантов; алгоритмы управления на основе 
системы функциональных и критериальных ог-
раничений. Процесс формообразования являет-
ся основным целевым процессом в технологи-
ческой металлообрабатывающей системе, от-
ражающим начальное состояние технологиче-
ской системы, воздействие на нее различных 
физико-механических факторов и определяю-
щим выходные геометрические характеристики 
обработанных деталей.  

Технологическое управление на основе 
имитационных моделей формообразования 
приобретает особую значимость при поточной 
абразивной обработке в условиях крупносе-
рийного производства (бесцентровое шлифова-
ние, двустороннее торцешлифование и др.),  
т. к. позволяет избежать больших затрат на на-
ладку оборудования методом проб и ошибок 
(расход заготовок и абразивного материала), 
негативных последствий влияния субъективно-
го фактора в виде имеющейся квалификации 
конкретного наладчика и открывает возмож-
ность создания интегрированной информаци-
онной среды, использующей результаты моде-
лирования в качестве входных параметров сис-
темы управления оборудованием в рамках сис-
темы глобальной оптимизации изделий и про-
цессов PLM (Product Lifecircle Management). 

_________________________ 

© Вайнер Л. Г., 2018 

Часть  1   
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В настоящей работе рассмотрены методоло-
гические вопросы создания имитационных мо-
делей формообразования и их применения для 
эффективного управления процессом поточной 
абразивной обработки.  

Базовые концептуальные положения, при-
нятые при создании моделей обеспечения каче-
ства формообразования при поточной абразив-
ной обработке: процесс технологического 
взаимодействия инструментов и потока загото-
вок принимается континуальным (непрерыв-
ным); процесс формообразования рассматрива-
ется с учетом взаимовлияния трансформаций 
поверхностей заготовок и инструментов; фор-
мообразование рассматривается как динамиче-
ский процесс (во времени) с учетом фазовых 

параметров цикла съема припуска и цикла 
шлифования партии заготовок; обрабатываемая 
поверхность представляет собой геометриче-
ское место мгновенных поверхностей шлифо-
вания с учетом их интерференции; рассматри-
вается реальное формообразование с учетом 
действия системных факторов различной физи-
ческой природы (упругие, тепловые смещения 
и др.), обуславливающих фактические геомет-
рию и относительные движения заготовок  
и инструментов. 

На рис. 1 приведена структурно-функцио-
нальная схема обеспечения качества взаимного 
формообразования установлением требуемых 
значений управляющих технологических пара-
метров. 

 

 
 

Рис. 1. Определение требуемых значений управляющих технологических параметров 
 
Основные этапы и модули построения мно-

говариантной модели прямого формообразова-
ния – формообразования обрабатываемых по-
верхностей [1] (на примере двустороннего тор-

цешлифования): 1) идентификация вариантов 
реализации данного вида обработки, установ-
ление схемных и факторных идентификаторов 
формообразования; 2) генерация обобщенных 
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Реализация принципов управления 

Условия, обеспечивающие реализацию принципов управления 
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базовых функций положения и инструмента;  
3) генерация расчетного варианта функции 
формообразования [2]; 4) определение текущих 
активных формообразующих точек поверхно-
сти инструмента; 5) определение значений гео-
метрических и кинематических параметров  
и их функциональных связей через фазовый 
параметр qτ; 6) анализ условия съема припуска 
в данной точке обрабатываемой поверхности; 
7) определение вектора координат точек обра-
батываемых поверхностей 8) оценка текущих  
и выходных погрешностей обрабатываемых 
поверхностей. 

В работах [3] изложены методологические 
вопросы построения модели, результаты моде-
лирования и экспериментальных исследований 
обратного формообразования – трансформации 
поверхности шлифовального круга. 

Математическая модель взаимного формо-
образования в общем параметрическом виде 

0 0 1 2 2( , , , )kr r q q q   , 

 2 1 1( , , , ),t t k kr r q q q                    (1) 
здесь r0 и  rt – функции прямого и обратного 
формообразования; q1, …, qk+2 – параметры це-
пи формообразования (цепь общая, различается 
направлением). 

В общем случае параметры цепи формооб-
разования – аргументы матриц преобразования 
[2] зависят от технологических параметров. 
Исключив из совокупности параметров услов-
но-постоянные, получим вектор управляющих 
технологических параметров X (x1, x2, …, xi, …, 
xm) при i=1,…,m и выражение для аргументов 
цепи формообразования 

1 2( , , , )k k mq q x x x  .                (2) 
Отдельное критериальное условие обеспе-

чения качества формообразования можно пред-
ставить в виде 

1 2( , , , )i m jf x x x C ,                (3) 

где Cj – критериальная характеристика или ог-
раничение, j = 1, …, n. 

Объединяя (1), 2) и (3) получим математи-
ческую модель качества взаимного формообра-
зования в общем параметрическом виде 

0 0 1 2( , , , )mr r x x x  ,  1 2( , , , )t t mr r x x x         (4) 

1 1 2 1( , , , )mf x x x C , 2 1 2 2( , , , )mf x x x C , …, 

1 2( , , , )i m jf x x x C , …, 1 2( , , , )n m nf x x x C  

Система (4) в пространстве управляющих 
параметров определяет области существования 
допустимых значений параметра xi при различ-
ных основных критериях b, c, d – {xib}, {xic}, 
{xid} (рис. 2). 

 
Рис. 2. Область эффективных значений {xi}  

в параметрическом пространстве 

 
Область эффективных значений параметра 

{xi} определяется как пересечение множеств 

       i ib ic idx x x x   .          (5) 

В общем случае {xi} определяется во всем 
диапазоне изменения вектора управляющих 
технологических параметров X, определяющего 
полный спектр состояний технологической 
системы. 

На рис. 3 дано графическое отображение 
определения эффективных параметров на-
стройки угловых смещений шлифовальных 
кругов в вертикальной α и горизонтальной γ 
плоскостях при торцешлифовальной обработке 
цилиндрических роликов подшипников каче-
ния с применением актуальных критериальных 
и функциональных ограничений. 

Ограничения 1 и 2 обусловлены реализаци-
ей требуемой характеристики вращения ролика 
[4]; семейство прямых 3 отражают минимально 
допустимый уровень значений α / γ, от которо-
го, как следует из модели формирования техно-
логического пространства [5], зависит коорди-
ната окончания съема припуска; семейство 
прямых 4 отражают ограничения на верхний 
уровень значений α / γ, от которого, как следует 
из модели трансформации технологического 
пространства [3], зависит стабильность формы 
рабочих поверхностей шлифовальных кругов; 
ограничения 5 направлены на обеспечение точ-
ности формы торца; ограничения 6 обеспечи-
вают работу ШК всей рабочей поверхностью.  
В результате определяется область 7 эффектив-
ных значений параметров настройки углового 
положения ШК {α, γ}. 

 

 

xi 

X (x1, x2, …, xm) при ix X  

b 

c 

d 

{xi} 
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Рис. 3. Графическое отображение синтеза параметров настройки 

 
Эффективность предложенного алгоритма 

определения технологических управляющих 
параметров с применением виртуальной ими-
тации процесса взаимного формообразования 
была подтверждена результатами шлифования 
в производственных условиях.  
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В современном машиностроении постоянно 
повышаются требования к точности и качеству 
поверхности изготавливаемых больших габа-
ритных штампов. На долю механической обра-
ботки лезвийным и абразивным инструментом 
приходится до 80 % всего объема обрабаты-
ваемых деталей, получение высокой точности и 
качества поверхности требует значительных 
дополнительных затрат на проведение финиш-
ных отделочных операций. В таких случаях 
единственными методами могут быть электро-
химические [1]. 

Преимущество последних, по сравнению  
с механическими, являются высокая размерная 
и геометрическая точность (до 2 мкм), высокое 
качество поверхности (Ra до 0,02 мкм), отсут-

ствие поверхностного дефектного слоя и оста-
точных напряжений на рабочих поверхностях 
штампов [3]. 

Повышение требований к точности и каче-
ству штампов позволяет значительно увеличить 
силовые и температурные нагрузки при экс-
плуатации последних, повысить срок их служ-
бы и их конкурентоспособность. 

Предлагаемая разработка установки для 
ЭХО обработки штампов с пространственно 
сложными поверхностями и оснащенная систе-
мой автоматического управления включает  
в себя инструмент-электрод, оснащенный ли-
нейным электроприводом, датчиками контроля 
контакта и межэлектродного зазора (МЭЗ)  
и тремя контурами управления. 

 

 
 

Общий вид установки 
 
Особенность разработки инструмента-

электрода [2] состоит в том, что он включает  
в себя пластину 1 (см. рисунок) на которой сим-
метрично относительно вертикальной оси кре-
пится пустотелый короб, а на нем модель из от-
вердевшего неметаллического, стойкого к воз-
действию электролита, материала, на наружной 
объемной поверхности, которой смонтирована 
металлическая безячеистая сетка, подключенная 
к отрицательному полюсу источника питания.  

Сама модель изготовлена по внутренней 
поверхности мастер-модели, которой является 
обрабатываемая заготовка корпуса штампа,  
с учетом величины зазора для прокачки элек-
тролита и диаметра проволоки сетки. 

Установка функционирует следующим об-
разом пластина 1 с моделью 3, на поверхности 
которой смонтирована сетка 4, устанавливается 
на торце заготовки 8. С помощью штифтов 6  

и крепежных винтов 7 обеспечивают центровку 
корпуса 9 относительно заготовки 8. 

При изготовлении модели 3 на заготовку 8, 
которая является мастер-моделью для модели 3 
наносят тонким слоем силиконовую жидкость 
или техническое масло и устанавливают на 
торце заготовки 8 корпуса 9. 

Далее объем между внутренней поверхно-
стью заготовки 8 и пластины 1 с пустотелым 
кожухом 2 заполняют жидким неэлектропрово-
дящим материалом, например эпоксидной смо-
лой с отвердителем или другим полимерным 
материалом, стойким к действию электролита.  

После затвердевания пластина 1, пустоте-
лый кожух 2 и модель 3 представляют единый 
монолитный инструмент-электрод, трехкоор-
динатная пространственно-сложная поверх-
ность которого механически обрабатывается на 
фрезерном станке. Глубина снимаемого по-
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ховатость поверхности снижается. Так как за-
зор между инструментом-электродом и обраба-
тываемой поверхностью является равномерным 
то, и обработка происходит равномерно по всей 
поверхности. Для поддержания равномерного 
процесса электрохимического полирования  
и удаления осадков из рабочей зоны электролит 
прокачивают. Для предотвращения коррозии 
обрабатываемой детали в электролит добавля-
ют вещества-ингибиторы коррозии,  например 
нитрид натрия Na2N. После полирования инст-
румент-электрод извлекают из заготовки 8 пу-
тем съема со штифтов 7 и промывается водой 
полированная поверхность заготовки. 

Установка, для ЭХО оснащенная системой 
автоматического управления стабилизации 
МЭЗ и контролю величины перемещения инст-
румента-электрода позволяет повысить точ-
ность формы и качество обрабатываемой по-

верхности больше габаритных штампов слож-
ной пространственной формы за счет введения 
контура обратной связи по бесконтактному 
контролю и управлению МЭЗ. Одновременно 
устранит концентраторы напряжения, которые 
остаются после механической обработки. 
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Известно, что для финишной абразивной 
обработки отверстий, например гидроцилинд-
ров, используются хонинговальные головки  
с закрепленными на них раздвижными абра-
зивными брусками, которые совершают враща-
тельное и возвратно-поступательного движения 

на специализированных станках [1, 2]. Хонин-
гование позволяет получить отверстие с откло-
нением от цилиндричности до 5 мкм и шеро-
ховатостью Ra=0,63÷0,04 [3, 4]. Известные кон-
струкции хонинговальных головок имеют  
ограниченные   возможности   для  обеспечения 

_________________________ 
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высокой точности формы, шероховатости об-
работанной поверхности и производительности 
при финишной обработке отверстий. Поэтому 
перед исследованием стоит задача разработки 
конструкции хонинговальной головки с про-
стым механизмом поджатия колодок с абразив-
ными брусками, обеспечивающим радиальное  
и осевое их перемещение, распределенное при-
ложение усилия к колодкам, с возможностью 
максимального увеличения их количества. 

Предложена новая конструкция хонинго-
вальной головки (рис. 1, 2).  

 

 
 

Рис. 1. Хонинговальная головка: 
1 – корпус; 2 – абразивные бруски; 3 – гидропластмасса; 4 – ос-
нование  несущей колодки; 5 – несущие колодки; 6 – радиальные 
прорези; 7, 8 – торцевые поверхности несущих колодок и соот-
ветствующие ответные поверхности прорезей корпуса; 9 – раз-
жимной шток; 10 – плунжер; 11 – возвратные пружины; α – угол 
торцевых поверхностей несущих колодок; SR – радиальное пере-
мещение абразивных брусков; SO – осевое перемещение абразив- 

ных брусков; SР – осевое перемещение разжимного штока 
 

Хонинговальная головка содержит корпус 1, 
механизм осевого и радиального перемещения 
абразивных брусков 2 выполненный в виде гид-
ропластмассы 3, расположенной во внутренней 
полости корпуса 1 и контактирующей с основа-
ниями 4 несущих колодок 5, установленных  
в радиальных прорезях 6 корпуса 1 с возможно-
стью радиального (SR) и осевого (SO) перемеще-
ния торцевыми поверхностям 7, выполненными 
под углом 2–6 градусов к радиусу хонинговаль-
ной головки по ответным поверхностям 8 (на-
правляющим поверхностям) корпуса 1. Разжим-
ной шток 9, установленный в корпусе 1, снаб-
жен плунжером 10, контактирующим с гидро-

пластмассой 3. Несущие колодки 5 с установ-
ленными на них абразивными брусками 2 за-
фиксированы возвратными пружинами 11. 
 

 
 

Рис. 2. Поперечный разрез хонинговальной головки: 
1 – корпус; 2 – абразивные бруски; 3 – гидропластмасса; 4 – основа-
ние  несущей колодки; 5 – несущие колодки; 6 – радиальные прорези 

 

После ввода хонинговальной головки в об-
рабатываемое отверстие включается вращение 
и ее возвратно-поступательное движение, после 
чего вступает в действе механизм радиального 
и осевого перемещения, осуществляющий ра-
диальное SR и осевое SO перемещение несущих 
колодок 5 с абразивными брусками 2. После 
каждого двойного хода хонинговальной голов-
ки разжимной шток 9 с присоединенным плун-
жером 10 воздействует на гидропластмассу 3, 
которая давит на колодки 5 с абразивными бру-
сками 2 и они перемещаются в радиальном SR   
и осевом SO направлениях на определенную  
величину.  

Возвратные пружины 11 предназначены для 
возвращения несущих колодок 5 в исходное 
положение после подъема разжимного штока 9. 

Из условия незжимаемости гидропластмас-
сы можно определить осевое перемещение SР 
разжимного штока 9 с плунжером 10 для дос-
тижения радиальной подачи SR по формуле: 

2

4
,R

P
P

S
n l b S

d



   


 

где n – количество колодок 5 с абразивными 
брусками 2; l – длина колодок 5 с абразивными 
брусками 2; b – ширина колодок 5 с абразив-
ными брусками 2; dР – диаметр плунжера 10.  

Рассчитаем предельные значения угла на-
клона α торцевых боковых торцевых поверхно-
стей 7 колодки 5 с абразивными брусками 2. 
Наибольшее значение выбираем из условия са-
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моторможения торцевых поверхностей 7 по 
формуле  

maxtgα tgφ,  
где tgφ = f = 0,1 – коэффициент трения стали 
по стали;  
тогда  

0
maxα 6 .  

Таким образом, угол наклона αmax торцевых 
поверхностей 7 колодки 5 равен 6°. 

Наименьшее предельное значение угла на-
клона αmin торцевых поверхностей 7 колодки 5 
определяем из условия осевого смещения SO 
равного размеру абразивного зерна при подаче 
SR равной глубине резания SR = t по формуле 

min
max

tgα ,зернаd

t
  

где dзерна = 0,01мм – минимальный размер абра-
зивного зерна; tmax = 0,25 мм – максимальная 
глубина резания, мм 

min0,04 tgα  
0

minα 2 .  
Таким образом, угол наклона αmin торцевых 

боковых направляющих поверхностей 7 колод-
ки 5 равен 2°. 

Гидропластмасса применяется двух составов: 
1) СМ: 20 % полихлорвинила, 78 % дибу-

тилфталата, 2 % стеарата кальция; t плавления 
135 °С, объемная усадка 12 % при охлаждении 
до 10 °С. 

2) 10 % полихлорвинила, 88 % дибутилфта-
лата, 2 % стеарата кальция. Более текуч, имеет  
t плавления 120 °С и усадку 10 %. 

В результате осевого перемещения коло- 
док 5 SO хонинговальная головка позволяет ис-
ключить появление глубоких рисок и улучшает 
качество поверхности. Гидропластмасса 3, за-
полняющая внутреннюю полость корпуса 1, 

обеспечивает равномерно распределенное при-
ложение радиальной нагрузки, что обеспечива-
ет соосное расположение колодок брусков, что 
гарантирует точность формы обрабатываемого 
цилиндрического отверстия и повышает каче-
ство его поверхности. Кроме того цилиндричес-
кая поверхность внутренней полости корпуса 1, 
заполненного гидропластмассой 3 обеспечивает 
возможность установки максимального количе-
ства колодок 5 с абразивными брусками 2, что 
обеспечивает повышение производительности. 

Вы в о д  
Хонинговальная головка, содержащая кор-

пус, несущие колодки с торцевыми поверхно-
стями, выполненными под углом 2–6 градусов 
к радиусу хонинговальной головки, абразивные 
бруски, закрепленные на колодках, разжимной 
шток, снабженный плунжером и установлен-
ный с возможностью взаимодействия с колод-
ками брусков, обеспечивает увеличение точно-
сти формы при повышенном качестве поверх-
ности обрабатываемого отверстия с макси-
мальной производительностью.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАГРУЖЕНИЯ ФРИКЦИОННОГО  
ПЛАЗМЕННОГО ПОКРЫТИЯ ДИСКА ТРЕНИЯ ГМТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ НАПЫЛЕНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ ЕГО СЦЕПЛЕНИЯ С ОСНОВОЙ 
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Представленный материал посвящен созданию диска трения с фрикционным плазменным покрытием 
для работы в масле во фрикционных устройствах гидромеханических трансмиссий транспортных гусенич-
ных машин. Разработана конструкция диска, математическая модель нагружения фрикционного плазменно-
го покрытия диска трения ГМТ с учетом геометрических характеристик фрикционного устройства, и прове-
дено исследование влияния параметров напыления на прочность его сцепления с основой. 

Ключевые слова: гидромеханическая трансмиссия, фрикционные устройства, диски трения, контртело, 
трение в масле, напыление, плазменное фрикционное покрытие, сцепление с основой. 
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Yu. I. Krykhtin, V. I. Karlov 
 

A MATHEMATICAL MODEL OF LOADING THE FRICTION PLASMA COATING  
OF THE FRICTION GMT DISC AND THE STUDY OF THE COATING PARAMETERS  

INFLUENCE ON THE STRENGTH OF ITS ADHESION WITH THE BASE 
 

Volgograd State Technical University 
 

The presented material is devoted to the creation of a friction disk with a friction plasma coating for working in 
oil in friction devices of hydraulic transmissions of transport tracked vehicles.  The design of the disk, a mathemati-
cal model of loading the friction plasma coating friction disk GMT taking into account the geometric characteristics 
of the friction device and a study of the impact of spraying parameters on the strength of its adhesion to the base. 

Keywords: hydromechanical transmission, frictional devices, friction disks, a counterbody, friction in oil, dust-
ing, a plasma frictional covering, coupling with a basis. 

 
 

Для достижения высоких эксплуатацион-
ных свойств деталей трения наиболее целесо-
образным, с экономической и технической то-
чек зрения, является нанесение покрытий.  
Одним из наиболее перспективных методов 
формирования покрытий является метод плаз-
менного напыления, который позволяет полу-
чить различные по составу покрытия, прочно 
связанные с основным металлом [1,2,3]. 

Плазменные фрикционные покрытия с ко-
эффициентом трения f = 0.12…0.18 при работе 
со стальным контртелом в масле используются 
с целью повышения служебных характеристик 
дисков фрикционных устройств и конусов 
инерционных синхронизаторов трансмиссий 
легких транспортных гусеничных машин (ГМ).  

Целью настоящей работы является созда-

ние диска трения с фрикционным плазменным 
покрытием для работы в масле во фрикцион-
ных устройствах ГМТ транспортных ГМ.  

Новизной работы является конструкция 
диска с плазменным фрикционным покрытием, 
математическая модель нагружения фрикцион-
ного плазменного покрытия диска трения ГМТ 
с учетом геометрических характеристик фрик-
ционного устройства и выявленные закономер-
ности влияния параметров напыления на проч-
ность его сцепления со стальной основой. 

На рис. 1 представлены разработанные 
фрикционные диски с плазменным покрытием. 
На рис. 2 представлена фрикционная муфта пе-
реключения передач коробки передач (КП)  
с дисками трения с плазменным фрикционным 
покрытием. 

 

                         
     

Рис. 1. Фрикционные диски с плазменным покрытием: 
1 – фрикционный материал – сталь У10А, сталь 40Х13, Mo; 2 – основа диска – сталь 65Г 

 

D, мм 216±1 176±0,1 

d, мм 168±0,5 133+1 

H, мм 3-0,075 0,25+0,06 

h, мм 3,3-0,075 0,25+0,06 
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Рис. 2. Фрикционная муфта переключения передач: 
1 – ведущие стальные диски; 2 – ведомые диски трения  

с плазменным фрикционным покрытием 

 
Работа проводилась Волгоградским трак-

торным заводом совместно с Институтом про-
блем материаловедения АН Украины. 

В транспортном машиностроении широко 

применяются в гидромеханических трансмиссиях 
(ГМТ) фрикционные устройства, работающие  
в масле. Кинематическая схема ГМТ транспорт-
ной ГМ массой 18 т представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Кинематическая схема гидромеханической трансмиссии ГМ: 

БФгт – фрикцион блокировки гидротрансформатора (ГТ), ТС – тормоз-синхронизатор ГТ, ФI-II, ФIII, ФIV, ФV – фрикционные муфты КП, 
Фгоп - фрикционная муфта отключения гидрообъемной передачи механизма поворота (МП), Фвл, Фвп – фрикционные муфты вклю-
чения  левого и правого  водометных движителей (ВД),  БП – бортовая передача,  ОТ – остановочный тормоз;  ДС – датчик спидометра; 

I,II,III,IV,V – передачи КП 
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Разработана математическая модель нагру-
жения фрикционного плазменного покрытия 
диска фрикционного устройства трансмиссии 
транспортной ГМ с учетом геометрических ха-
рактеристик фрикционного устройства. Эта мо-
дель, разработанная для фрикционного диска 

ГМТ легкой транспортной ГМ, установленного 
на промежуточном валу КП, полученная с уче-
том принципа Даламбера при замедлении ве-
дущих частей фрикционной муфты (ФIV, ФV), 
представлена выражением: 

 
4

max 3ВК в
дв дв вщ р1 р2 к р1 р2 к ср кр н 4

БП н

( ) [ ] 0.2 1 ,
I ТРI

G R D
M I i k i i i k i i f P R z D

i i D

  
                       

  

 
где G – вес ГМ;  – коэффициент сцепления гу-
сениц с грунтом; ВКR – радиус ведущего коле-

са; БПi – передаточное число бортовой переда-

чи; Ii – передаточное число механизма передач 

и поворота на первой передаче; ТРI – к.п.д. 

трансмиссии на первой передаче; max
двM  – мак-

симальный момент двигателя; двI  – момент 

инерции частей двигателя, приведенный к ве-
дущим элементам; вщ  – ускорение ведущих 

частей двигателя; р1i  – передаточное число ре-

дуктора перед гидротрансформатором; k – ко-
эффициент трансформации гидротрансформа-
тора; р2i  – передаточное число редуктора после 

гидротрансформатора; кi  – передаточное число 

конической пары КП;  – к.п.д. совокупности 
входных звеньев (редуктор 1, редуктор 2, кони-
ческая пара КП) перед фрикционной муфтой;  
f – коэффициент трения; P – нормальное уси-
лие; срR  – средний радиус трения; z – число пар 

трения; кр[ ]  – допускаемые напряжения на 

кручение в сопряжении «плазменное фрикци-
онное покрытие – основа под напыление», оп-
ределяемые расчетом по математической моде-
ли нагружения фрикционного диска; нD , ВD – 
соответственно наружный и внутренний диа-
метры покрытия на диске.  

С помощью математической модели  
вычисляются напряжения кр  при кручении 

фрикционного сопряжения «плазменное по-
крытие – стальная основа». Результаты вычис-
ления сравниваются с результатами экспери-
ментальных испытаний. Для фрикционного 
диска диаметром 176 мм с плазменным фрик-

ционным покрытием на основе Mo, установ-
ленного в тормозе-синхронизаторе для вклю-
чения зубчатой муфты реверса ГМТ на изде-
лии массой 18 тонн и с кр[ ]  220 кгс/см2 про-

бег испытуемого изделия составил 2500 км без 
замечаний.  

По результатам испытаний для фрикцион-
ных плазменных покрытий можно рекомендо-
вать адгезионную прочность кр[ ]  220 кгс/см2. 

Для проверки требуемых расчетных кр[ ]  было 

проведено исследование влияния параметров 
напыления на прочность сцепления покрытий  
с основой. 

Оптимальными параметрами дробеструй-
ной обработки деталей стальной крошкой перед 
плазменным напылением, обеспечивающей по-
лучение максимально развитой поверхности 
(шероховатости), являются следующие: давле-
ние - 4…5 ати; дистанция дробеструйной об-
работки – 45…50 мм; время обработки –  
0,1 мин/см2; угол наклона пистолета – 70… 
90 градусов. 

Основной фактор, определяющий возмож-
ность практического применения напыленных 
покрытий, это прочность их сцепления с осно-
вой. Методы определения прочности сцепления 
базируются на отрыве покрытия в нормальном 
к поверхности основы направлении, осевом или 
тангенциальном сдвиге. Более точные резуль-
таты прочности сцепления получают при отры-
ве покрытия от основы в нормальном направ-
лении [4,5].  

Прочность сцепления по результатам испы-
таний штифтовой пробой и на сдвиг для плаз-
менных покрытий, нанесенных из высокоугле-
родистой стали (0,1 % С), МПа [5] представле-
на в таблице. 
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Прочность сцепления по результатам испытаний штифтовой пробой и на сдвиг  
для плазменных покрытий, нанесенных из высокоуглеродистой стали (0,1 % С), МПа 

 

Вид испытаний 

Обработка для придания шероховатости поверхности 

пескоструйная  
обработка 

напыление  
подслоя Mo 

нанесение рваной резьбы 
и напыление Mo 

штифтовая проба 18,3 14,8 20,9 

на сдвиг 47,9 60,8 110,1 

 
На рис. 4 представлена зависимость проч-

ности сцепления σ плазменных покрытий от 
параметров напыления проволочных и порош-
ковых материалов из высокоуглеродистых ста-
лей У8, У10. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость прочности сцепления плазменных  
покрытий от параметров напыления: 

1 – от скорости V перемещения подложки (при L = 50 мм,  
Q = 18 л/мин, порошок); 2 – от дистанции напыления L (при  
V = 0,1 м/с, Q = 18 л/мин, проволока); 3 – от расхода Q газа (при 
напылении  аргонной  струей, L = 50 мм,  V = 0,1 м/с,  проволока) 

 
Характер кривых зависимости прочности 

сцепления от параметров процесса напыления 
свидетельствует о существовании определенных 
закономерностей, которые, как показали экспе-
рименты, являются общими для процесса напы-
ления всех исследуемых материалов. Макси-
мальное значение прочности сцепления получе-
но при напылении с дистанции 50 мм для про-
волоки (кривая 2) и 100 мм для порошкового 
материала (кривая 1). Установлено, что величи-
на прочности сцепления в зависимости от пара-
метров напыления проходит через экстремум. 

Исследование прочности сцепления из по-
рошковых композиций и проволочных мате-
риалов от силы тока показывает, что оптималь-
ные результаты для порошковых композиций 
получены при силе тока 450 А, а при напыле-
нии проволоки – 500…550 А. Оптимальные ре-
зультаты по прочности сцепления получены 
при расходе аргона 30 л/мин. Оптимальные 

толщины плазменных покрытий - 0,4…1,2 мм. 
В результате исследований установлены 

режимы напыления:  
а) для нанесения покрытий из высокоуглеро-

дистых сталей - дистанция напыления L= 120 мм; 
сила тока I=450 А; напряжение U= 30 В; расход 
плазмообразующего газа Q = 17л/мин; б) для 
легированных сталей – L= 90…110 мм;  
I = 450… 500А; U =30…32 В; Q = 26…28 л/мин. 

Выводы. Предложена конструкция диска 
трения с фрикционным плазменным напылени-
ем, результаты исследования которого подтвер-
дили соответствие математической модели его 
нагружения эксперименту. Выявлено влияния 
параметров плазменного напыления фрикцион-
ного материала на прочность его сцепления  
с основой. Результаты могут быть использованы 
при создании новых и модернизации сущест-
вующих трансмиссий легких транспортных ГМ. 

Материалы статьи подготовлены с исполь-
зованием ПО КОМПАС 3D и PTC Mathcad, 
приобретенного в рамках реализации инфра-
структурного проекта по конкурсу Минобрнау-
ки «Новые кадры ОПК» 2014 г. 
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Представленный материал посвящен созданию конуса инерционного синхронизатора с фрикционным 
плазменным покрытием для работы в масле во фрикционных устройствах механических трансмиссий (МТ) 
транспортных гусеничных машин. Разработана конструкция конуса инерционного синхронизатора МТ, ма-
тематическая модель нагружения фрикционного плазменного покрытия конуса инерционного синхрониза-
тора МТ с учетом геометрических характеристик фрикционного устройства, и проведена проверка модели 
испытанием синхронизаторов на изделиях. 

Ключевые слова: механическая трансмиссия, фрикционные устройства, конус инерционного синхрони-
затора, контртело, трение в масле, напыление, плазменное фрикционное покрытие, сцепление с основой. 

 

Yu. I. Krykhtin, V. I. Karlov 
 

A MATHEMATICAL MODEL OF LOADING THE FRICTION PLASMA COATING  
OF THE INERTIAL MT SYNCHRONIZER CONE AND ITS VERIFICATION  

BY TESTING THE SYNCHRONIZERS ON THE PRODUCTS 
 

Volgograd State Technical University 
 

The presented material is devoted to the creation of a cone inertial synchronizer with a friction plasma coating 
to work in oil in friction devices of mechanical transmissions (MT) transport tracked vehicles. The design of the MT 
inertial synchronizer cone, the mathematical model of loading the MT inertial synchronizer cone friction plasma 
coating taking into account the geometric characteristics of the frictional device are developed and the model is 
checked by testing synchronizers on products. 

Keywords: mechanical transmission, friction devices, cone of inertial synchronizer, counterbody, friction in oil, 
spraying, plasma friction coating, adhesion to the base. 

 
Предлагаемое техническое решение предна-

значено для использования в механических ко-
робках передач (КП) с зубчатыми муфтами  
и постоянно зацепленными шестернями транс-
миссий гусеничных машин (ГМ) или колесных 
машин (КМ), например, гусеничных тягачей, 
колесных тракторов, автомобилей и т. д., в ко-
торых применяются инерционные конусные 
синхронизаторы для безударного включения 
передач. 

Известны конструкции монолитных сталь-
ных блокирующих обойм (конусов синхрониза-
тора) инерционных синхронизаторов для транс-
миссий ГМ и КМ с коническими рабочими по-
верхностями [1].  

На рис. 1 показан серийный инерционный 
конусный синхронизатор КП.  

Монолитная стальная блокирующая обойма 
серийного инерционного синхронизатора имеет 
недостатки: при значительных нагрузках не обес-
печивается надежность и долговечность узла. 
При работе стальной (сталь 12ХН3А, HRC52) 

 
 

Рис. 1. Серийный инерционный конусный синхронизатор 
коробки передач: 

1 – ведущая шестерня IV передачи; 2 – кольцо; 3 – ведущая шес-
терня III передачи; 4 – блокирующая обойма; 5 – пружина фикса-
тора; 6 – зубчатка; 7 – шарик; 8 – зубчатая муфта; 9 – промежу-
точный вал коробки передач; 10, 11 – ролики. Пара трения сталь 
12ХН3А  (конус  синхронизатора) – сталь  20 Х2Н4А  (контртело) 

 
обоймы синхронизатора со стальным (сталь 
20Х2Н4А, HRC58) контртелом в зоне трения 
происходит следующее. 

_________________________ 

© Крыхтин Ю. И., Карлов В. И., 2018 
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Скольжение двух сопряженных однородных 
стальных поверхностей приводит к возникно-
вению процессов, присущих граничному тре-
нию, т. е. имеет место периодический разрыв 
масляной пленки и происходит металлическое 
контактирование двух тел на локальных участ-
ках поверхностей трения, на которых в резуль-
тате высоких контактных нагрузок возникает 
пластическая деформация металла, достигаю-
щая критических значений, приводящих к де-
формированию поверхностных слоев металла  
и его износу. Наряду с этим на локальных уча-
стках поверхностей трения имеет место про-
цесс локального схватывания, который при по-
вышении нагрузок может распространиться  
на всю поверхность трения, т. е. привести к вы-
ходу блокирующей обоймы синхронизатора  
из строя [1, 2]. 

Целью предлагаемого технического решения 
является повышение надежности и долговечно-
сти работы конуса синхронизатора (блокирую-
щей обоймы) инерционного синхронизатора.   

Новизной предлагаемого технического ре-
шения является то, что на конических поверх-
ностях блокирующей обоймы инерционного 
синхронизатора выполнено покрытие из мате-
риала триботехнического назначения с порис-
тостью 10...25 % и равномерно расположенные 
по образующим конуса продольные радиусные 
(полуцилиндрические) канавки глубиной 1... 
1,2 мм, а также разработана математическая 
модель нагружения фрикционного плазменного 
покрытия конуса инерционного синхронизато-
ра МТ с учетом геометрических характеристик 
фрикционного устройства для вычисления на-
пряжения при кручении фрикционного сопря-
жения «плазменное покрытие  - стальная осно-
ва». Результаты сравниваются экспериментом. 

Для достижения высоких эксплуатацион-
ных свойств деталей трения наиболее целесо-
образным, с экономической и технической  
точек зрения, является нанесение покрытий. 
Одним из наиболее перспективных методов 
формирования покрытий является метод плаз-
менного напыления, который позволяет полу-
чить различные по составу покрытия, прочно 
связанные с основным металлом [2]. 

Плазменные фрикционные покрытия с коэф-
фициентом трения f = 0.12…0.18 при работе со 
стальным контртелом в масле используются с це-
лью повышения служебных характеристик дис-
ков фрикционных устройств и конусов инерци-
онных синхронизаторов трансмиссий ГМ и КМ.  

Работа проводилась Волгоградским трак-
торным заводом совместно с Институтом про-
блем материаловедения АН Украины. 

На рис. 2 изображена перспективная блоки-
рующая обойма инерционного синхронизатора 
с фрикционным газотермическим покрытием 
На наружные конические поверхности сталь-
ной основы обоймы синхронизатора нанесено 
покрытие из материала триботехнического на-
значения толщиной 0,5 мм [4].  

 

 
 

Рис. 2. Блокирующая обойма инерционного синхрониза-
тора с фрикционным газотермическим покрытием: 

1 – основа (сталь 12ХН3А); 2 – покрытие: сталь У10А,  
сталь 40Х13, Мо, БрАЖ9-4(SiC); 3 – канавка 

 
На конических поверхностях выполнены 

равномерно расположенные по образующим 
конуса продольные радиусные (полуцилиндри-
ческие) канавки глубиной 1... 1,2 мм для удале-
ния смазки и продуктов износа с рабочих по-
верхностей. 

При скольжении конических поверхностей 
блокирующей обоймы и контртел пористое по-
крытие на блокирующей обойме способно де-
формироваться и уплотняться в локальных объ-
емах, что существенно уменьшает возможность 
схватывания на локальных участках поверхно-
стей трения и, следовательно, предотвращает 
распространение процесса схватывания на всю 
поверхность трения.  

На рис. 3 изображена кинематическая схема 
механической трансмиссии с четырехскорост-
ной КП, в которой на промежуточном валу ус-
тановлены конические инерционные синхрони-
заторы III и IV передач, для легкой транспорт-
ной ГМ массой 7…8 тонн.  
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Рис. 3. Кинематическая схема механической трансмиссии ГМ: 
1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – главный фрикцион; 3 – коробка перемены передач, двухвальная, с синхронизаторами III –IV пе-
редач; 4 – механизм поворота (бортовой фрикцион); 5 – остановочный тормоз, ленточный; 6 – бортовая передача планетарная; 7 – веду- 

щее колесо; пх, зх – соответственно передний и задний ход 

 
Разработана математическая модель нагру-

жения фрикционного плазменного покрытия 
конуса (блокирующей обоймы) инерционного 
синхронизатора КП механической трансмиссии 
транспортной ГМ с учетом геометрических ха-
рактеристик фрикционного устройства.  

Математическая модель процесса нагруже-
ния фрикционного плазменного покрытия ко-
нуса инерционного синхронизатора МТ при 
выключенном главном фрикционе (ГФ) пред-
ставлена следующими выражениями:  

 

 
3 2
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с 2 T T T
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где I1 – момент инерции ведомых частей ГФ, 
ведущего вала, промежуточного вала и жестко 
связанных с ним деталей, приведенных к оси 
промежуточного вала; ɷ1, ɷ2 – выравниваемые 
угловые скорости соответственно ведущих  
и ведомых элементов КП; Tс – время синхрони-
зации (задается 0,5…0,7 с); M2 – момент сопро-
тивления движению, приведенный к ведомым 
дискам ГФ; I2 – момент инерции ведомых час-
тей ГФ, приведенные к ним моменты инерции 
вращающихся деталей трансмиссии и момент 
инерции поступательного движения ГМ в це-
лом на II передаче; f – коэффициент трения;  
P – осевое усилие, действующее на конус син-
хронизатора; Rср – средний радиус трения;  
α – угол образующей конуса; кр[ ]  – допускае-

мые напряжения на кручение сопряжения «плаз-
менное фрикционное покрытие – стальная ос-
нова»; Rвн – средний внутренний радиус покры-
тия на конусе синхронизатора; t – толщина по-
крытия; fс – коэффициент суммарного сопро-

тивления движению ГМ; G – вес ГМ; Rвк – ра-
диус ведущего колеса ГМ; iТ – передаточное 
число трансмиссии от вала, на котором уста-
новлен синхронизатор, до ведущего колеса;  
Т – к.п.д. трансмиссии и ходовой части; 2 – 
коэффициент учета вращающихся масс транс-
миссии и ходовой части, приведенных к оси 
промежуточного вала КП (2  1,21); g – уско-
рение свободного падения; '

Ti  – передаточное 
число от ведущего колеса к промежуточному 
валу КП на IV передаче. 

С помощью математической модели вычис-
ляются напряжения τкр при кручении фрикци-
онного сопряжения «плазменное покрытие – 
стальная основа». Результаты сравниваются  
с экспериментом.  

ГМ массой 7,2 т с удельной мощностью  
Nуд = 33,3 л.с./Тс с опытными конусами син-
хронизатора III-й и IV-й передач испытывались 
по грунтовым проселочным дорогам в различ-
ных погодных и дорожных условиях. 
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A. P. Mitrofanov, A. A. Krutikova, K. A. Parsheva, A. A. Muraviev 
 

THE STUDY OF THE SURFACE LAYER OF THE TITANIUM  
ALLOY AFTER GRINDING IMPREGNATED ABRASIVE TOOL 

 

Volzhsky Polytechnic Institute (branch)  
of «Volgograd State Technical University» 

 

The paper presents experimental studies of the influence of the external environment during grinding, by means 
of impregnation of abrasive tools, on the state of the surface layer of titanium alloy VT6. It was established that the 
microhardness of the thin surface layer increases by 1-1.5 GPA, the grain structure and the size of the crystallites 
change significantly, which ultimately affects the nature of the contact processes and the roughness of the treated 
surface by the method of instrumental indentation. 

Keywords: surface layer, titanium alloy VT6, grinding, impregnation of the abrasive tool, microhardness, grain 
structure. 

 

Введение 
 

Современное машиностроительное произ-
водство предполагает использование конструк-
ционных материалов обладающих высокими 
технологическими свойствами. Одними из та-
ких материалов являются сплавы на основе  
титана, набирающие популярность в таких ак-
тивно развивающихся отраслях, например как 
металлургия и аэрокосмонавтика. Однако, пре-
восходные технические характеристики, одно-
временно являются и достаточно значимой 
проблемой при механической обработке тита-
новых сплавов резанием, в частности шлифо-
ванием. Значительная сложность связанна  
с высокой адгезией материала к абразивному 
зерну и низкой теплопроводностью, что нега-
тивно сказывается на качестве обработанной 
поверхности и значительно влияет на износ 
шлифовального круга. В мировой практике [1–
2] имеется опыт повышения эффективности 
шлифования титановых сплавов за счет приме-
нения специальных смазочно-охлаждающих 
технологических сред (СОТС), транспортируе-
мых в зону резания различными способами,  
в том числе, посредством импрегнирования аб-
разивного инструмента. 

Введение в зону резания  внешней среды  
в виде импрегнатора изменяет механизмы кон-
тактных процессов, безусловно, это отражается 
на приобретенных в результате такого воздей-
ствия свойствах поверхностного слоя. Соответ-
ственно, исследование изменения свойств по-
верхностного слоя, возникших в результате 
шлифования импрегнированным абразивным 
инструментом, являлось целью данной работы.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Материалом исследования служил титано-
вый сплав ВТ6. Рабочую поверхность образцов 
подвергали плоскому врезному шлифованию. 
Характеристика базового абразивного инстру-

мента – 64СF60K7V. Режимы обработки: ско-
рость круга v = 30 м/с; скорость подачи стола 
vs =12 м/мин; подача на глубину t – 0,02 мм/дв. 
ход. Обработку осуществляли методом поли- 
ва водным раствором кальцинированной соды 
(0,3 %). 

В качестве пропитки для абразивного инст-
румента использовали два состава: на основе 
гексахлорпараксилола (состав 1) (Пат. 2532615 
РФ [3]) и на основе борной кислоты (состав 2). 
Импрегнирование абразивного инструмента 
осуществляли методом свободного капилляр-
ного поднятия.  

Шероховатость поверхности Ra измеряли не-
посредственно в рабочей зоне станка профило-
графом-профилометром «СЕЙТРОНИК ПШ8-4 
С.С.» в 20 сечениях по длине образца.  

Исследование структуры приповерхност-
ных слоев обработанных образцов проведено  
с использованием двухлучевого электронного 
растрового микроскопа Versa 3D LoVac. 

Твердость поверхностного слоя образцов Н 
измеряли с помощью метода инструментально-
го индентирования используя микро/нано твер-
домер «Константа МНТ». Нагрузку на инден-
тор варьировали в интервале от 20 до 500 мН, 
данные усредняли по значениям не менее пяти 
измерений на каждой нагрузке.  

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Импрегнирование абразивного инструмента 
предложенными составами довольно значимо 
сказывается на одном из основных технологи-
ческих параметров качества обработки – шеро-
ховатости обработанной поверхности. Так, при 
глубине резания t = 0,02 мм/дв.ход, шерохова-
тость поверхности ниже на 23 % при шлифова-
нии импрегнированным абразивным инстру-
ментом (ИАИ), пропитанным составом 2, и на 
30 % меньше при шлифовании кругом пропи-
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ МИКРОЦАРАПАНИЯ НА МОРФОЛОГИЮ  
ПЛОЩАДКИ ИЗНОСА КАРБИДА КРЕМНИЯ И ПЕРЕНОС МЕТАЛЛА 
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Состояние поверхности площадки износа кристалла карбида кремния зеленого после микроцарапания 
титана и циркония исследовали на двухлучевом электронном микроскопе Versa 3D. Химический состав по-
верхностного слоя определяли методом локального микрорентгеноспектрального анализа. Микроцарапание 
осуществляли на прецизионном профилешлифовальном станке с ЧПУ со скоростью 35 и 60 м/с. В качестве 
абразивного материала использовали специально подготовленные кристаллы карбида кремния зеленого.  
С увеличением скорости микроцарапания в 1,7 раза от 35 до 60 м/с перенос титана и циркония на площадку 
износа карбида кремния возрастает в 1,6–1,9 раза. При микроцарапании на скорости 35 м/с значимого раз-
личия в переносе титана и циркония на площадку износа карбида кремния не установлено. При микроцара-
пании на скорости 60 м/с содержание титана на площадке износа кристалла карбида кремния по сравнению 
с цирконием возрастает на 20 %. Показаны особенности формирования рельефа площадки износа кристалла 
карбида кремния при микроцарапании титана и циркония.   

Ключевые слова: титан, цирконий, карбид кремния, скорость резания, площадка износа, морфология, 
химический состав, электронный микроскоп. 
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THE INFLUENCE OF MICROSCRATCHING SPEED ON MORPHOLOGY  
OF SILICON CARBIDE WEAR SITE AND TRANSFER SURFACE METAL 

 

Volzhskiy Polytechnic institute (branch) VolgGTU, Volzhskiy 
 

The research of wear site of silicon carbide green after the microscratching of titanium and zirconium was done us-
ing a Versa 3D dual-beam electron microscope. The chemical composition of worn spots was studied by local X-ray 
microanalysis. Microscratching was performed on a CNC grinding machine at a speed of 35 and 60 m/s. As an abrasive 
material, were used specially prepared crystals of silicon carbide green. With the increase of micro-scratching speed by 
a factor of 1.7 from 35 to 60 m / s, the transfer of titanium and zirconium to the wear site of silicon carbide increases by 
a factor of 1.6–1.9. At a microscratching speed of 35 m/s, there is no significant difference in the transfer of titanium 
and zirconium to the wear site of silicon carbide. With a microarray at a speed of 60 m/s, the titanium content on the 
wear site of a silicon carbide crystal increases by 20% compared to zirconium. The features of the formation of the re-
lief of the wear s of a silicon carbide crystal under microarray of titanium and zirconium are shown 

Keywords: titanium, zirconium, silicon carbide, microscratching speed, wear site, morphology, chemical com-
position, electron microscope. 

 
Введение 

 

Титан и цирконий относятся к числу рас-
пространенных конструкционных металлов, 
сплавы из которых используются в атомной 
энергетике, авиационной и космической техни-
ке, ракетостроении, медицине и других отрас-
лях промышленности [1, 2]. Из сплавов на ос-
нове титана и циркония изготавливают наибо-
лее ответственные детали, качество поверхно-
сти которых формируется на заключительных 

операциях обработки [3–6]. Поэтому исследо-
вание процесса шлифования титановых и цир-
кониевых сплавов относится к актуальным за-
дачам современного машиностроения. В боль-
шей степени изучен процесс шлифования тита-
новых сплавов, в меньшей степени – сплавов на 
основе циркония [7–10]. Одной из причин низ-
кой стойкости абразивного инструмента при 
шлифовании сплавов является высокая адгези-
онная активность металлов [11–13].  

_________________________ 
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кония на площадку износа карбида кремния 
возрастает в 1,6–1,9 раза. 

При микроцарапании на скорости 60 м/с 
концентрация титана по сравнению с циркони-
ем возрастает значимо. При микроцарапании на 
скорости 35 м/с значимого различия в переносе 
металлов на площадку износа карбида кремния 
не установлено. 
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Одним из перспективных направлений  
в создании новых поколений систем ЧПУ для 
токарных станков является  наделение их «тех-
нологическим интеллектом», т. е. способно-
стью решать технологические задачи управле-
ния. Современные системы ЧПУ «научены» 
решать сложные геометрические задачи управ-
ления (формообразования поверхности), но они 
пока не имеют программного обеспечения  
в решении технологических задач. 

Проблема заключатся в неадекватности ма-
тематических моделей параметров процесса ре-
зания, которые составляют основу их алгорит-
мов расчета программным (автоматизирован-
ным) путем.  

В работе [1] на основе проведенного анали-
за технической литературы, справочно-норма-
тивных источников и проведенных экспери-
ментальных исследований, установлено, что 
причиной значительного несовпадения расчет-
ных и фактических значений величин скорости 
резания, составляющих силы резания и величи-
ны параметра шероховатости при проектирова-
нии технологического процесса токарной обра-
ботки углеродистых, конструкционных, корро-
зионностойких  сталей является  одно общее 
обстоятельство. Это вероятностный характер 
образования контактных пар «твердосплавный 
инструмент – стальная заготовка» и отсутствие 
в расчетных математических моделях опера-
тивного учета их теплофизических свойств, 
ориентация расчетных моделей на среднее зна-
чение  этих свойств из всего допускаемого диа-
пазона разброса.  

Названные выше причины несовпадения 
расчетных и действительных параметров про-
цесса резания можно устранить получением 
предварительной оперативной информации об 
их свойствах непосредственно из зоны резания. 
Для этого предлагается данные о теплофизиче-
ских свойствах контактируемых пар и условиях 
резания получать предварительно при осущест-
влении пробного прохода на строго определен-
ных режимах обработки, измеряя при этом ве-
личину генерируемой термоЭДС естественной 
термопары, которая в силу физической приро-
ды возникновения термоэлектрических явлений 
при  резании, косвенно характеризует эти свой-
ства [2]. 

Здесь важную роль играет выбор режимов 
резания пробного прохода. Условия режима 
пробного прохода должны иметь однозначную 
связь с условиями упрочнения сталей в приме-

няемых диапазонах рабочих режимов для полу-
чистового и чистового точения и обеспечить 
возможность точного измерения термоЭДС. 
Что это за условия? Как известно, углероди-
стые и легированные стали упрочняются по 
разному в процессе высокоскоростного пласти-
ческого деформирования [3]. Существует уро-
вень скоростей деформации, после которого 
деформационное упрочнение прекращается,  
и наступает температурное разупрочнение. По 
Р. Ф. Рехту [4] это «критические скорости де-
формации», которые он предложил определять 
выражением: 

 
2

кр т у 2 2
у

4 ,nK
C

L

 
           

   
      (1) 

где  – теплопроводность стали;  – плотность; 
Ст – удельная теплоемкость; у и  – соответст-
венно первоначальная и конечная деформация 
сдвига; Kn – механический эквивалент теплоты; 
L – размер области деформации; у – первона-

чальный предел текучести на сдвиг; 



, 



 – 

частные производные (определяются экспери-
ментально). 

Для углеродистых сталей Рехтом [4] опре-
делены критические скорости деформации 

кр =103…104 1/с. Из уравнения (1) следует, что 

сталям, обладающим высокой теплопроводно-
стью, соответствуют более высокие критиче-
ские скорости деформации. Из углеродистых 
сталей высокую теплопроводностью имеет 
сталь 20. У остальных по мере увеличения со-
держания углерода теплопроводность снижает-
ся. Легированные стали имеют пониженную 
теплопроводность. Важно, чтобы режим проб-
ного прохода обеспечил наличие критической 
скорости деформации у всей гаммы обрабаты-
ваемых сталей. При осуществлении  процесса 
резания на величину критической скорости де-
формации сталей будет оказывать теплопро-
водность режущего инструмента. Это влияние 
проявляется через размер зоны стружкообразо-
вания – участок упрочнения стали С2  [3]. 

В таблице представлены результаты изме-
рения и расчета контактных характеристик 
процесса резания стали 20 твердым сплавом 
Т15К6 и ВК8. Расчет средней скорости дефор-
мации в зоне стружкообразования  производил-
ся по уравнению: 

 рез

с
2
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Уравнение выведено аналитическим путем 
исходя из кинематических закономерностей 
процесса стружкообразования  [4]. Расчет ско-
рости деформации в зоне контактных пластиче-
ских деформаций на конце участка упрочнения 
С2 производился по формуле: 

рез
к

к

tg
,

V

h

 
                       (3) 

где Vрез – скорость резания, м/с; hк – высота зо-
ны контактных пластических деформаций на 

конце участка упрочнения, равная 0,1 толщины 
стружки ас. 

Следует отметить, что величины к  в таблице 
для участков упрочнения, полученные расчетным 
путем, не являются конечными. Скорость дефор-
мации на участке пластического контакта по мере 
движения деформируемого объема металла воз-
растает, так как снижается высота зоны hк. В кон-
це пластического контакта hк принимает значения 
1–2 мкм, к  достигает значения 105–106 1/с. 

 
Контактные характеристики пары сталь 20 – Т15К6 (а) и пары сталь 20 – ВК8 (б)  

 

Скорость  
резания V,  
м/мин (м/с) 

Участок С2, 
мм 

Усадка 
стружки  

Толщина 
стружки ас, 

мм 

Угол 
сдвига , 
град. 

ТермоЭДС 
пробного 
прохода Е,  

мВ 

Скорость 

деформации c ,  

1/с в зоне 
стружкообра- 

зования 

Скорость  

деформации к ,  

1/с в зоне контактных 
пластических 
деформаций 

а – сталь 20 – Т15К6 (S=0,3 мм/об; t=2 мм; =45; =0; =0) 

60 (1) 0,27 3,84 0,9 15 6,0 5,17103 2,96103 

90 (1,5) 0,14 3,56 0,75 15,7 8,6 1,11103 5,62103 

110 (1,83) 0,12 3,15 0,69 17,6 9,2 1,59103 8,4103 

130 (2,1) 0,12 3,10 0,67 17,8 10,3 1,82103 1,06104 

150 (2,5) 0,12 2,94 0,65 18,7 10,5 2,25103 1,3104 

б – сталь 20 – ВК8 (S=0,3 мм/об; t=2 мм; =45; =0; =0) 

60 (1) нет 3,94 – – 4,2 – – 

75 (1,25) нет 3,86 0,27 14,5 6,2 – – 

90 (1,5) 0,13 3,72 0,26 15,0 8,8 7,95103 1,54104 

105 (1,75) 0,12 3,51 0,26 15,9 10,6 8,6103 1,91104 

120 (2,0) 0,12 3,33 0,25 16,7 11,6 8,7103 2,4104 

135 (2,25) 0,09 3,27 0,25 17,0 12,0 1,16104 2,7104 

150 (2,5) 0,07 3,18 0,24 17,4 12,6 1,49104 3,2104 

 
Расчет величины сопротивления пластиче-

скому деформированию в зоне стружкообразо-
вания и в зоне контактных пластических де-
формаций производился по значению микро-
твердости, измеренной на корнях стружки [3]. 

Результаты расчета скорости деформации 
(таблица, поз. а, б) показывают, что для иссле-
дуемых условий резания нижний предел крити-
ческой скорости деформации для пары сталь 20 – 
Т15К6 начинается со скоростей резания 60 м/мин 
(таблица, поз. а). При скорости резания 90 м/мин  
скорости деформации достигают 104 1/с. (табли-
ца, поз. а). Отсюда следует заключение, что уро-
вень скорости резания пробного прохода как 
предварительного теста на упрочняемость ста-
лей должен с гарантией обеспечивать критиче-
ские скорости деформации. 

В таблице, поз. б представлены результаты 
измерения и расчета контактных характеристик 
пары сталь 20 – ВК8. Эта пара составлена из ма-
териалов, имеющих наибольший коэффициент 
теплопроводности (сталь 20 – =52 Вт/мС; 
ВК8 – =52 Вт/мС). Если при этих теплофи-
зических характеристиках пары скоростной 
диапазон 60–130 м/мин (1–2,1 м/с) обеспечит 
наличие критических скоростей деформации, 
то он обеспечит их и для других контактных 
пар, составленных из широко применяемых  
в машиностроении марок сталей и твердых 
сплавов. Это заключение основывается на том, 
что обрабатываемые стали, имеющие высокую 
теплопроводность, имеют увеличенный участок 
упрочнения С2 и увеличенную высоту (объем) 
зоны контактных  пластических деформаций hк, 
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что экспериментально подтверждено в работе [3]. 
При постоянной скорости резания пробного 
прохода эти контактные характеристики, со-
гласно формулам (2) и (3) определяют скорости 
деформации с  и к . Для углеродистых сталей 
по мере увеличения содержания углерода 
уменьшается теплопроводность. Как отмечено 
выше, у легированных сталей теплопровод-
ность меньше, чем у стали 20. Из всей гаммы 
твердосплавных инструментов, применяемых 
для обработки сталей, сплавы группы ВК обла-
дают самой высокой теплопроводностью, что 
так же способствует увеличению С2 и hк. 

По результатам экспериментальных заме-
ров контактных характеристик пары сталь 20 – 
ВК8 и расчетным значениям скоростей дефор-
мации (таблица, поз. б) можно заключить, что 
критические скорости деформации стали 20 
при обработке сплавом ВК8 в условиях проб-
ного прохода (S=0,1 мм/об, t=1 мм) обеспечи-
ваются начиная со скорости 90 м/мин. При ско-
ростях выше 90 м/мин гарантировано наступ-
ление критических скоростей деформации. 

Из формулы (2) следует, что из геометрии 
инструмента на величину скорости деформации 
влияет только передний угол . Учитывается ли 
изменение переднего угла  величиной термо-
ЭДС пробного прохода? Однозначна ли связь 
термоЭДС с условиями деформирования сре-
заемых объемов стали в диапазоне скоростей 
резания выше 90 м/мин? В работе [3]. показано, 
что скорость деформации с  и к  в диапазоне 
изменения скорости резания 90–120 м/мин  
и переднего угла  от –10 до +10 изменяется 
от 103 до 104 1/с, что соответствует критиче-
ским скоростям деформации сталей. В работе 
[5] экспериментально показано, что величина 
термоЭДС пробного прохода линейно связана  
с изменением переднего угла . 

Условия пробного прохода являются свое-
образным тестированием для контактной пары 
обрабатываемая деталь – твердый сплав. Ре-
зультаты этого тестирования представляют бо-
лее полную и точную информацию по сравне-
нию с данными справочных источников о свой-
ствах стали и твердого сплава. На основе при-
веденных расчетных и экспериментальных 
данных о влиянии скорости резания на харак-
теристики упрочняемости сталей для условий 
пробного прохода предлагается скорость реза-

ния равная 100 м/мин. Глубина принимается 
равной одному миллиметру из соображений 
минимального припуска под чистовую (полу-
чистовую) обработку. Подача принимается рав-
ной 0,1 мм/об. Время резания при пробном 
проходе 4–5 секунд. 

При обработке сталей твердосплавным ин-
струментом в принятых режимах пробного 
прохода по передней поверхности инструмента 
(резца) в пределах пластического контакта ус-
танавливается устойчивая адгезионная связь, 
что обеспечивает надежное измерение величи-
ны термоЭДС естественной термопары. На бо-
лее низких скоростях резания, например, реза-
ние с наростообразованием, сигнал термоЭДС 
неустойчивый, со значительными колебаниями 
амплитуды. 

Вы в о д ы  
На основании результатов исследования 

информативной ценности сигнала термоЭДС 
естественной термопары, предложено ее вели-
чину, измеренную в обоснованном режиме 
предварительного пробного прохода при  
V = 100 м/мин, S = 0,1 мм/об, t = 1 мм использо-
вать в математических зависимостях для более 
точного (автоматизированного) определения 
параметров процесса резания самой системой 
ЧПУ. Примеры скорректированных зависимо-
стей приведены в работе [1]. 
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Создание однокомпонентного абразивного 
инструмента (ОКАИ) по способу, описанному  
в патенте [1], заключается в том, что приготав-
ливают абразивную формовочную смесь включа-
ющую 90 % зерен окиси алюминия AlଶOଷ и 10 % 
карбида бора BସC, причем зерна окиси алюми-
ния, как основной фракции, берутся большего 
размера, нежели размеры зерен карбида бора. 
После ударно-волнового нагружения исследуе-
мой смеси абразивных порошков производится 
окончательный этап получения ОКАИ – терми-
ческая обработка при высокой температуре  
в электровакуумной печи – спекание. 

Как технологическая операция – спекание 
имеет вполне однозначное и четкое назначение – 
придание спекаемым телам определенной 
структуры и соответствующих ей механиче-
ских, физических и физико-химических 
свойств [7]. 

В своей теории самодиффузии пионер спе-
кания Френкель Я. И. [8] рассматривал началь-
ный этап спекания как слияние капель, при ко-
тором промежутки между частицами заплыва-
ют настолько, что оставшиеся поры оказыва-
ются разобщенными. Последующий этап 
спекания сводится к закрытию (т. е. к вязкому 
заплыванию) остаточных пор.  

Существующие гипотезы соединения мате-
риалов в твердой фазе можно разбить на две 

группы: первая объясняет образование соеди-
нения разнородных материалов за счет схваты-
вания как следствие межатомных сил взаимо-
действия. Схватывание – процесс бездиффузи-
онный, после него возможны диффузионные 
процессы. Если при соединении в зоне контак-
та образуются ювенильные поверхности, то их 
активности достаточно, чтобы произошло схва-
тывание [2]. 

При исследовании процесса спекания обыч-
но рассматривают действие следующих меха-
низмов: а) без переноса материала (путем сцеп-
ления); б) с переносом материала путем пере-
мещения элементов решетки (поверхностная  
и объемная диффузия по дефектам, через ре-
шетку и по границам зерен, испарение и кон-
денсация) или перемещение всей решетки (пла-
стическое течение, скольжение по границам  
зерен); в) с переносом материала в пределах 
межатомных расстояний (возврат и рекристал-
лизация). 

Вследствие пластической деформации при 
прессовании порошков поверхности контакти-
рующих зерен достаточно сближаются, поверх-
ностные пленки многократно разрываются и их 
изолирующее действие в значительной степени 
устраняется. Таким образом, главным стано-
вится геометрический фактор сближения; про-
цессы  же атомного  перемещения,  нуждающие 

_________________________ 
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ся в термической активации, играют незначи-
тельную роль.  

Спекание – это кинематический процесс ос-
вобождения порошковой системы от неравно-
весных микродефектов. Важнейшие молеку-
лярно-кинетические процессы для спекания 
следующие: химические реакции на поверхно-
стях и границах раздела, термически активи-
руемые дислокационные процессы, поверхно-
стная и объемная самодиффузия. 

Спекание – реологический процесс, т. е мак-
роскопический процесс объемной деформации 
пористого тела, осуществляемый путем течения 
веществ в твердой фазе. В реологических уравне-
ниях состояния выявляются между напряжением, 
деформациями и их производными по времени. 
Следовательно, в общем случае должно быть два 
уравнения: для выражения объемной деформации 
и деформации формоизменения. 

Исследованиями Андриевского Р. А. [9] так-
же доказано, что при спекании порошков окиси 
алюминия преобладающим является механизм 
самодиффузии. На начальной стадии спекания 
определяющим является рост зон контакта, на 
более поздней стадии формируется замкнутая 
пористость.  

Кучинский Г. С. распространил теорию 
объемной диффузии на поздние стадии спека-
ния. В своей работе [10] он рассмотрел влияние 
границ зерен на процесс спекания, особенно на 
конечной стадии исчезновения пор. При этом 
он оценивает скорость исчезновения пор из по-
ликристаллического спеченного тела, опираясь 
на два механизма: только диффузии по грани-
цам зерен и объемной диффузии вакансий (по 
достижении границ зерен вакансии выводятся 
из тела на ее поверхности). Лимитирующим 
звеном здесь является объемная диффузия как 
наиболее медленная.  

Поверхностной диффузии как способу пере-
носа в однокомпонентных системах в последнее 
время придается гораздо большее значение, хотя 
только ею и нельзя объяснить заметную усадку. 
При спекании в области низких температур пред-
полагается наибольшая эффективность процессов 
поверхностной самодиффузии. При этом образу-
ются относительно стабильные состояния  
с большой поверхностью контакта между части-
цами. При последующем нагреве до более высо-
ких температур гораздо менее вероятно, что 
вследствие начавшей действовать объемной 
диффузии элементам решетки удастся перейти из 
глубины в энергетически более выгодные поло-
жения и закрепиться там, чем в том случае, когда 

объемная диффузия все время доминирует. Та-
ким образом, продолжительное пребывание при 
низких и средних температурах спекания нежела-
тельно, если стремиться к возможно более высо-
кой плотности [2]. 

Хотя процесс спекания в целом на всех ста-
диях связан с уменьшением удельной поверх-
ности, имеются четыре, по крайней мере, час-
тично независимых процесса: а) уплотнение;  
б) сглаживание (округление) внутренних по-
верхностей; в) завершение смыкания пор; г) из-
менения, связанные с возникновением меньше-
го количества более крупных пор и исчезнове-
нием замкнутой пористости. 

Возможные механизмы переноса вещества 
в этих четырех процессах: 

а) уплотнение может происходить только 
благодаря пластическому течению; б) сглажи-
вание (округление) внутренних поверхностей 
пор; в) перемещение; г) объемная диффузия 
или пластическое течение. 

Скорость уплотнения при спекании зависит 
от размера пор – тела с крупными порами уп-
лотняются намного медленнее, чем с мелкими. 
Плотность мелкозернистых брикетов, прессуе-
мых при более высоком давлении, всегда более 
высокая. Известно, что ударно-волновое прес-
сование абразивных порошков способствует 
росту дефектов кристаллической решетки, уве-
личению плотности дислокаций. Это оказывает 
положительное влияние на процесс спекания 
заготовок, улучшает физико-механические свой-
ства спеченных изделий. 

Не вызывает сомнений, что основным ме-
ханизмом, с помощью которого осуществляется 
спекание в твердой фазе, является объемная 
диффузия. Спекание как завершающая стадия 
компактирования представляет собой процесс, 
в котором формируются свойства материала, 
определяемые его структурой. С точки зрения 
структурообразования, спеканию присущи: уп-
лотнение и рост прочности пористой заготовки; 
рекристаллизация и изменение распределения 
зерен по размерам на фоне общего уменьшения 
их количества и объема. 

В статье представлены результаты исследо-
вания по влиянию температуры спекания на 
плотность, пористость и модуль нормальной 
упругости инструмента ОКАИ, полученного из 
смеси абразивных порошков по патенту [1]. 
Спекание производится при температурах в ди-
апазоне 1400–1900 °С, длительность изотерми-
ческой выдержки во всех экспериментах была 
одинаковой – 2 часа. 
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Зависимости для исходного размера AlଶOଷ:  
1 – 100 мкм; 2 – 200 мкм; 3 – 320 мкм; 4 – 400 мкм; 5 – 500 мкм 

Рис. 1. Влияние температуры спекания (T,°C)  
на плотность инструмента ОКАИ, полученного  
из абразивной смеси (90	%	AlଶOଷ  10%BସC	ሾ1ሿሻ  

Рис. 2. Графики зависимости модуля  
нормальной упругости (Eп)  

от пористости (П) после спекания 

На рис. 1 представлены кривые зависимости 
плотности инструмента ОКАИ. Спекали образ-
цы после ударно-волнового нагружения. В по-
яснении к рис. 1 даны размеры исходной фрак-
ции зерен AlଶOଷ. По данным рис. 1 получены 

экспериментальные зависимости плотности (ρ) 
от температуры спекания для различных ис-
ходных размеров зерен AlଶOଷ. 

Полученные с использованием [3] зависи-
мости имеют следующий вид: 

размер зерен AlଶOଷ െ 100	мкм:	ρ ൌ 46,1 ∙ T,ହସ  (1) 
размер зерен AlଶOଷ െ 200	мкм:	ρ ൌ 180,8 ∙ T,ଷ (2) 
размер зерен AlଶOଷ െ 320	мкм:	ρ ൌ 217,4 ∙ T,ଷସ (3) 
размер зерен AlଶOଷ െ 400	мкм:	ρ ൌ 547,6 ∙ T,ଶଵ଼ (4) 
размер зерен AlଶOଷ െ 500	мкм:	ρ ൌ 716,6 ∙ T,ଵ଼ (5) 

Увеличение плотности пористого абразив-
ного тела с увеличением температуры спекания 
можно объяснить тем, что после прессования 
ударной волной исследуемой абразивной сме-
си, исходные размеры порошков AlଶOଷ	и	BସC 
значительно уменьшаются, о чем свидетельст-
вуют зависимости приведенные в [2] для AlଶOଷ: 

N ൌ 0,05 ∙ Pувି,଼ ∙ Nисх
ଵ,଼ ,             (6) 

для BସC: 
N ൌ 0,024 ∙ Pувିଵ,ସଷ ∙ Nисх

ଶ,ଵ,          (7) 

где N – размер зерна после ударного прессова-
ния, мкм; Pув – давление во фронте ударной 
волны при прессовании, ГПа; Nисх – размер ис-
ходного зерна перед прессованием, мкм. 

Поскольку твердость порошков карбида  
бора выше твердости порошков электроко-
рунда белого, то во время ударного прессова-
ния происходит дополнительное дробление зе-
рен AlଶOଷ. 

В результате спекания BସC выгорает уже 
при температуре 700–800 °C [4], оставляя в аб-
разивном теле мелкие поры, которые с повы-
шением температуры спекания «залечиваются», 
закрываются. 

В результате пористое тело местами стано-
виться сплошным. 

Следующим этапом исследований является 
определение пористости спеченных абразив-
ных тел. Эту величину определяем по зависи-
мости [5]: 

П ൌ
ρч.в.ିρп.т.

ρч.в.
,         (8) 

где ρч.в. – плотность чистого вещества AlଶOଷ,
кг/мଷ; ρч.в. ൌ 3900

кг

мయ
	ሾ4ሿ; ρп.т. – плотность по-

ристого тела, кг/мଷ. 
По формуле, представленной в [6], можно 

определить значение модуля нормальной упру-
гости по значениям пористости: 

Е

п
ൌ 1 െ

ଵହሺଵିμሻ∙П

ሺିହμሻାଶሺସିହμሻ∙П
,        (9)
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где Eп – модуль нормальной упругости порис-
того тела, ГПа; П – пористость; Е – модуль 
нормальной упругости чистого вещества, ГПа; 
μ – коэффициент Пуассона (μ=0,23). 

В результате проведенных исследований 
были получены следующие зависимости моду-
ля нормальной упругости от величины порис-
тости для различных исходных размеров AlଶOଷ: 

для размера зерен AlଶOଷ 100 мкм: Eп ൌ 1166 ∙ П,ସଵଶ (10) 
для размера зерен AlଶOଷ 200 мкм: Eп ൌ 1256 ∙ П,ସଶ (11) 
для размера зерен AlଶOଷ 320 мкм: Eп ൌ 1383 ∙ П,ହଷସ (12) 
для размера зерен AlଶOଷ 400 мкм: Eп ൌ 1465 ∙ П,ହ (13) 
для размера зерен AlଶOଷ 500 мкм: Eп ൌ 1164 ∙ П,ସଵ (14) 

На рис. 2 представлены графические зави-
симости модуля нормальной упругости от по-
ристости при различных исходных размерах 
зерен AlଶOଷ. 

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы. 

Формирование пористого абразивного тела 
при спекании приводит к зарастанию очень мел-
ких пор и образованию большого количества 
мостиков связи между абразивными зернами 
AlଶOଷ, что способствует повышению упругих 
свойств пористого тела и, соответственно его ха-
рактеристики – модуля нормальной упругости. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. ПАТЕНТ РФ 2293013 МПК В24Д 18/00 Способ из-
готовления абразивных изделий / Полянчиков Ю. Н., По-
лянчикова М. Ю., Кожевникова А. А., Емельяненко А. А., 
Ангеловская Н. В., Крайнев Д. В. Опубл. 10.02.2007 г., 
Бюлл. № 4. 

2. Полянчикова, М. Ю. Повышение качества одно-
компонентных абразивных и алмазных инструментов, по-
лученных ударно-волновым прессованием : монография / 

М. Ю. Полянчикова, Ю. Н. Полянчиков ; ВолгГТУ. – Вол-
гоград, 2016. – 228 с. 

3. Львовский, Е. Н. Статистические методы построе-
ния эмпирических формул / Е. Н. Львовский. – М. : Выс-
шая школа, 1982. – 224 с. 

4. Справочник инструментальщика / И. А. Ординар-
цев, Г. В. Филиппов, А. Н. Шевченко [и др.] ; под общ. 
ред. И. А. Ординарцева. – Л. : Машиностроение. Ленингр. 
отд-ние, 1987. – 846 с. 

5. ГОСТ 2409 – 95 (ИСО 5017–88). Межгосударствен-
ный стандарт. Огнеупоры. Метод определения кажущейся 
плотности, открытой и общей пористости, водопоглоще-
ния. Межгосударственный совет по стандартизации, мет-
рологии и сертификации, Минск, 2002 – 6с. 

6. Hashin Z. Relations Between Young’s modulus and
temperature. – J. Appl. Mech., 1962, 29. р. 143-147. 

7. Физико-металлургические основы спекания по-
рошков / В. В. Скороход, С. М. Солонин. – М. : Металлур-
гия, 1984. – 159 с. 

8. Гегузин, Я. Е. Физика спекания / Я. Е. Гегузин. – М. :
Наука, Главная редакция физико-математической литера-
туры, 1984. – 312 с. 

9. Андриевский, Р. А. Фазы внедрения / Р. А. Андри-
евский, Я. С. Уманский. – М. : Наука, 1977. – 240 с. 

10. Kuczynski G. - Phys. of Sintering, 1973. V.5, №2/2,
p.41-50.

УДК 621.82 
В. А. Санинский, К. В. Худяков, Е. Н. Смирнова, С. В. Бурлаков 

 

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ СБОРКИ ПОДШИПНИКОВ  
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Предложен способ подбора поверхностей контакта тел качения и дорожек многорядных бессепаратор-
ных подшипников с эквидистантным расположением поверхностей контакта. Повышение относительной 
геометрической точности достигается селективной сборкой с добавлением ключевого замыкающего элемен-
та, размеры которого выявляются контркалибром. 
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A method for the selection of contact surfaces of rolling elements and tracks multi-row full complement bearings 
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Традиционный способ сборки подшипников 
качения основан на селективной групповой 
сборке тел качения, главным недостатком ко-
торой является неизбежность возникновения 
«незавершенного» производства [1].  

Для повышения точности сборки применяют 
равномерное распределение тел качения, напри-
мер, в сепараторных и бессепараторных подшип-
никах [2, 3] и виртуальные способы сборки [4].  

Такие способы ограничены функциональ-
ными возможностями в обеспечении точности 
радиальных зазоров соосных подшипников 
скольжения, поскольку не учитывают действи-
тельные погрешности формы деталей и харак-
теризуются невозможностью регулировать ве-
личины зазоров в пределах 4–8 мкм, достаточ-
ных для обеспечения смазки.  

В предлагаемом способе [2, 3] и в бессепа-
раторных подшипниках [5–10] величины зазо-
ров S определяются по измеренным отклонени-
ям формы каждого тела качения (рис. 1).  

2

7

9

1

3

10 5 4

5
6

8

Рис. 1. Положение контркалибра в «трехслойном»  
бессепараторном подшипнике: 

1 – дорожка качения на внутреннем кольце; 2 – дорожка качения 
на наружном кольце; 3 – тела качения, контактирующие с внут-
ренним кольцом; 4 – тела качения, контактирующие с наружным 
кольцом; 5 – тела качения среднего ряда, контактирующие с те-
лами качения 2 и 3; 6 – проекция внешней линии контакта между 
телами качения 4 и дорожкой 2 наружного кольца; 7 – проекция 
внешней линии контакта между телами качения; 8 – проекция 
внутренней линии контакта между телами качения; 9 – проекция 
линии  контакта  тел качения 3 с дорожкой 1 внутреннего кольца; 

10 – контркалибр 

Для повышения точности сборки у тел ка-
чения определяют форму их погрешностей  
в продольном направлении, Для этого измеря-
ют погрешности их диаметров в нескольких 
точках так, чтобы можно было определить их 
принадлежности к стандартным отклонениям 
форм «конусность», «седлообразность», «боч-
кообразность» и осуществить после этого их 
сборку таком образом, чтобы погрешность од-
ной формы компенсировалась погрешностью 

другой формы или эквидистантным располо-
жением образующих перечисленных поверхно-
стей (рис. 2). 

В дальнейшем сборка подшипника осуще-
ствляется с установкой тел качения между со-
бой и между дорожками так, что одни погреш-
ности формы компенсируются другими иден-
тичными погрешностями по линии контакта 
поверхностей [5–10]. При этом зазоры между 
этими поверхностями контакта регулируются 
отсчетом величины суммарного зазора от об-
щей длины линий контакта тел качения, прохо-
дящей по точкам их соприкосновения между 
собой и с дорожками колец от положения без-
зазорного гарантированного соприкосновения 
всех пар трения-качения. Приемы отсчета ве-
личины суммарного зазора в этом случае вклю-
чают принудительное введение в суммарный 
зазор, S = 0,5d [11]. Этот зазор образуется после 
извлечения одного из тел качения и введения 
между роликами без зазора тарированного из-
мерительного контркалибра, т, е. в положении, 
при котором его вставляют между роликами 
так, что выбираются все зазоры по линиям кон-
такта всех тел качения и дорожек. Далее контр-
калибр извлекают частично до некоторой метки 
на нем, означающей величину достаточного 
суммарного зазора S=0,5d [2, 10].  

Вычисление единичного зазора между i-й  
и j-й парами трения-качения производится де-
лением суммарного зазора ∑S на число n точек 
контакта пар трения-качения по линии их со-
прикосновения. 

Si-j = ∑S / n; 

где i и j – номер пары контактирующих по-
верхностей 1….12 и 1΄…. 12΄ по рис. 1. 

Результатом таких приемов сборки является 
действительный учет погрешностей формы  
в продольном направлении всех тел качения,  
в том числе на уровнях геометрической точно-
сти А. B и C, ГОСТ 24643 (таблица). Предла-
гаемый способ регулирования зазоров между 
телами качения можно пояснить с помощью его 
вида (рис. 1) и схем расположения полей до-
пусков тел качения, показанных на рис. 2. 

Поскольку задачей предложенного техниче-
ского решения является повышение точности 
контакта тел качения за счет укладки их с по-
лучением эквдистантных линий контакта, на-
пример, стандартных форм погрешностей 
«бочкоообразность» – «седлообразность» и, на 
этой основе, снижения  времени  и размеров из- 
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Экономическая точность механической обработки 
 

Ква-
литет 

Степень точности при L ≤ 2d 
Шероховатость  
поверхности 

Ra. мкм 

Метод 
числовой  
обработки 

Относительная  
геометрическая 

точность 

Формы  
цилиндрической  
поверхности 

Формы  
плоской  

поверхности 

Радиального  
и торцового  
биения 

5 
А 
В 
С 

4 5 4 0,2–0,4 Доводка 

3 4 3 0,1–0,2 Суперфиниш 

(2) (3)  0,05–0,1 Хонингование 
 
На рис. 1 показан вид сбоку бессепаратор-

ного подшипника, показывающий точки кон-
такта комплектующих деталей и их о располо-
жения в одной плоскости. 

На рис. 2 – вид эквидистантных линий, об-
разованных при контакте тел качения, предва-
рительно измеренных и отобранных для сборки 
в одном подшипнике и уложенными по прин-
ципу чередования поверхностей с погрешно-
стями «седлообразность» – «бочкообразность». 

После отбора таких роликов сборку выполни-
ли таком образом, что погрешность одной формы 
компенсирует погрешностью этой же формы  
с эквидистантным расположением криволиней-
ных образующих перечисленных поверхностей. 
Т. е. таким расположением, когда отклонениям 
форм «седлообразность – «бочкообразность» пе-
ремежаются с диаметрами боль-шего основания.  

Это создает возможность дополнительно 
увеличить точность сборки за счет учета до-
пуска на погрешность формы уровней относи-
тельной точности A, B, C (таблица). 

На рис. 2 показан вид эквидистантных ли-
ний, образованных при контакте тел качения, 
предварительно измеренных и отобранных для 
сборки в одном подшипнике и уложенными по 
принципу чередования поверхностей с погреш-
ностями «седлообразность»- «бочкообразность» 
и измеренных контркалибром в его нижнем по-
ложении, т. е. промежуточной ступенью. 

Стандартные обозначения полей допусков  
и отклонений формы взяты из источника [1]: 
Отклонения формы роликов поз. 1, 2 характери-
зуется наибольшим диаметром dmax и наимень-
шим диаметром dmin, а геометрические парамет-
ры ступенчатого контркалибра поз. 3 характери-
зуется диаметрами ступеней d1, d2. d3, соответст-
вующих диаметрам компенсирующего ролика, 
который определяет оптимальные зазоры между 
каждой парой трения качения. С помощью стан-
дартных калибров возможно измерение общего 
действительного суммарного зазора S цилинд-
рических тел качения, включающего диаметр 
одного из тел качения и суммарную величину 
минимального масляного слоя между контакти-
рующими парами тел качения и дорожек на 

длине, занимаемой телами качения между на-
ружным и внутренним кольцами. 

Вы в о д  
Предлагаемый способ сборки роликопод-

шипников позволяет повысить равномерность 
зазоров S и создает условия для повышения 
точности радиальных зазоров роликоподшип-
нике, долговечности подшипников.  
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Среди многочисленных динамических ме-
тодов упрочняющей обработки деталей по-
верхностным пластическим деформированием 
(ППД), используемым для повышения их цик-
лической прочности (дробенаклеп, центробеж-
ная ротационная обработка, виброобработка  
и пр.), чеканка занимает особое место, благода-
ря возможности получения при минимальных 
энергетических затратах больших степеней де-
формации материала и толщин упрочненного 
поверхностного слоя [1, 2]. Суть метода заклю-
чается в нанесении на обрабатываемую по-
верхность с частотой 10…50 Гц ряда последо-
вательных ударов сферическими или торои-
дальными бойками и формировании на ней де-
формированного следа в виде чередующихся  
и примыкающих друг к другу лунок. Особенно 
актуален данный метод при обработке крупных 
деталей в местах концентрации напряжений  
в виде галтельных переходов, сварных швов и 
пр. Для чеканки применяются как стандартные 
промышленные установки, так и разнообраз-
ные приспособления индивидуального испол-
нения [2]. 

Проблемы, возникающие при осуществле-
нии операций чеканки, относятся, в основном,  
к области технологии, т. е. к поиску рациональ-
ных режимов обработки: выбору формы и раз-

меров бойка, его подачи, а также определению 
энергии удара, необходимой для получения за-
данных степени деформации поверхности  
и глубины наклепанного слоя, включая сило-
вые, временные и деформационные параметры 
ударного процесса. В настоящее время для этой 
цели используются приближенные зависимо-
сти, предложенные И. В. Кудрявцевым [1],  
в частности, для оценки энергии удара служит 
следующая: 

4 3 3 4 31,64 10
6 d d

HB
W D HB D        (Дж), 

где HB  – твердость по Бринеллю (в кгс/мм2) 
упрочняемого материала; D  – диаметр (в мм) 
сферического бойка, d d D   – степень дефор-
мации в центре единичного отпечатка диамет-
ром d ; оптимальной считается d  = 0,3…0,5. 

Вместе с тем, для полноты исследований 
ударного процесса при наличии в зоне контакта 
упругопластической деформации необходимо 
знать закономерности образования единичной 
остаточной вмятины с заданными геометриче-
скими параметрами и, применительно к чекан-
ке, особенности формирования следа, остав-
ляемого бойком на обрабатываемой поверхно-
сти детали. Начальный этап решения этой зада-
чи построен  на степенной  зависимости  между 

_________________________ 
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контактной нагрузкой F  и полным сближени-
ем   тел в контакте [3], равным сумме оста-
точной h  (глубина лунки) и упругой у  со-

ставляющих: 

0 ,nF b                            (1) 

где значения 0b  и n  ударного процесса опреде-
ляют расчетом по формулам 

,1 ,2

,1 ,2

lg( )

lg( )
д д

д д

F F
n 

 
 

и                    ,1 ,2
0

,1 ,2

д д

n n
д д

F F
b  

 
    ( )nH мм            (2) 

на основе линейной зависимости ( )д дF h  при 
ударе. Для этого, при предварительно извест-
ных значениях диаметра D  сферического ин-
дентора, начальной скорости 0V  удара тел, 
твердости НД (ГОСТ 18835–73), и предела те-
кучести Т  упрочняемого материала рассчиты-

вают динамический коэффициент НД  

0 0137 2250
0,5 1 1 ,НД

V V

НД НД

 
      

 
 

а также динамические твердость дНД  и предел 

текучести ,Т д : 

д НДНД НД  ,   ,Т д НД Т    . 

Далее, задавшись двумя произвольными 
глубинами ,1дh  и ,2дh  остаточных вмятин (на-

пример, ,1 0,02дh D  и ,2 0,04дh D  в пределах 

линейного участка ( )д дF h ), определяют отве-

чающие им силы удара ,1дF  и ,2дF , а также пол-

ные сближения ,1д  и ,2д  тел в контакте по 

формулам: 

,1 ,1 ,д д д S дF НД D h F    

и                   ,2 ,2 ,д д д S дF НД D h F   , 

(1,2) (1,2) , (1,2)д д у дh    

при 
2 22

1 2 (1,2)
3, (1,2)

, (1,2)

( )9

8 (1 2 )
д

у д
у д

k k F

D h


  

 
, 

где дополнительно ,S дF  – критическая нагруз-

ка, при которой в центре контакта зарождается 
пластическая деформация. Она находится по 
зависимости  

5 2 2
31 2

, ,3
2

( )
,

3(1 2 )S д Т д

k k D
F

 
 

 
           (3) 

установленной М. С. Дроздом [4] на основе 
решения контактной задачи Герца; здесь 

2
1,2 1,2 1,2(1 )k E    – упругие постоянные ма-

териалов тел, 1  и 2 , 1E  и 2E  – их коэффици-
енты Пуассона и модули упругости соответст-
венно. 

Полная энергия ПW , сила удара ДF  (макси-

мальное значение ударного импульса) и полное 
сближение Д  тел в контакте определяются 

выражениями 
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,                            (5) 

 

при этом энергия, затрачиваемая только на пла-
стическую деформацию, будет 

,

0

( ) ( )
2

Дh

Д
пл д д д Д S д

h
W F h dh F F    ,        (6) 

где дополнительно m  – приведенная масса со-
ударяющихся тел. 

Геометрические параметры единичной ос-
таточной вмятины (глубина 1h  и диаметр 1d  
контура) рассчитываются по следующим выра-
жениям: 

,
,1 1

Д S д
Д

д

F F
h h

HД D


 


 

и            2
,1 1 1 12 ( ) 4Д Дd d D h h     .          (7) 

Кинетику формирования следа бойка, ос-
тавляемого на поверхности упрочняемой дета-
ли, исследовали на специальном приспособле-
нии, аналогичным описанному в [3], которое по-
зволяло производить статическое и ударное на-
гружение тел как в одну точку, так и с незначи-
тельным боковым смещением бойка (до 0,5 мм) 
подобно тому, как это происходит при чеканке. 
Для этого использовали сферические бойки  
и плоские образцы из сталей 20, 45Х и 30ХГСА 
различного уровня твердости. Измерялись па-
раметры соударения тел  при однократном (глу- 
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бина 1h  и диаметр 1d  контура вмятины) и каж-

дом последующем ударе в ту же лунку ( Nh   

и Nd ) из общего числа ударов N = 10 при раз-
личных начальных скоростях и энергиях удара. 
Часть этих данных представлена в таблице. Как 
видно, с одной стороны, расчетные параметры 
однократного контактного соударения тел 
вполне удовлетворительно подтверждаются 
экспериментом, что согласуется и с данными 
работы [3], с другой, – соотношения 1Nh h   

и 1Nd d  при 0V  до 5 м/с не зависят от разме-
ра бойка и энергии удара и хорошо описывают-

ся зависимостями, подобными установленным 
в работе [5] для дробеобработки:  

1 1 lgN hh h k N   

и                        1 1 lgN dd d k N  ,                   (8) 

в которых значения коэффициентов hk  и dk  
определяются по следующим эмпирическим 
соотношениям (для N  10 при 310д дНД НД )  

0,02 (12 )h д дk НД НД   

и              20,01(41,5 11 )d д дk НД НД   ,        (9) 
установленным путем аппроксимации соответ-
ствующих графиков рисунка.  

 
Сопоставление экспериментальных и расчетных значений параметров 

соударения сферических инденторов с плоской поверхностью стальных тел 
 

Марка  
стали, 
(НД) 

D  0V  ПW  Пара-
метры 

Опыт Расчет Опыт 

Значения Nh  и Nd  (мм) после числа ударов N 

в одну и ту же лунку, равных 

1 ,Nh h

1Nd d  при N: 

МПа мм м/с Дж 1 3 10 1 3 10 3 10 

20 
(1440) 

5 4,0 2,0 
h  0,315 0,380 0,460 0,308 0,375 0,450 1,21 1,46 

d  2,55 2,82 3,10 2,52 2,77 3,05 1,11 1,22 

8 2,5 0,6 
h  0,125 0,155 0,180 0,133 0,160 0,189 1,24 1,44 

d  2,25 2,50 2,75 2,21 2,45 2,71 1,11 1,22 

10 1,6 2,0 
h  0,228 0,270 0,325 0,232 0,276 0,323 1,18 1,43 

d  3,15 3,52 3,90 3,20 3,56 3,96 1,12 1,24 

14 2,5 0,5 
h  0,080 0,095 0,110 0,086 0,103 0,122 1,19 1,38 

d  2,37 2,65 2,85 2,43 2,69 2,98 1,12 1,20 

45Х 
(2530) 

5 1,6 2,0 
h  0,255 0,325 0,397 0,260 0,329 0,404 1,27 1,56 

d  2,32 2,55 2,75 2,37 2,56 2,77 1,10 1,18 

8 2,5 0,6 
h  0,090 0,115 0,145 0,096 0,123 0,152 1,28 1,61 

d  2,02 2,20 2,35 1,98 2,13 2,29 1,09 1,16 

10 4,0 2,0 
h  0,155 0,195 0,252 0,150 0,194 0,242 1,26 1,63 

d  2,75 2,92 3,35 2,76 2,95 3,16 1,06 1,18 

14 2,5 0,6 
h  0,068 0,085 0,105 0,065 0,083 0,103 1,25 1,54 

d  2,30 2,50 2,65 2,27 2,44 2,63 1,09 1,15 

30ХГСА 
(4170) 

5 1,6 2,0 
h  0,190 0,250 0,325 0,194 0,258 0,328 1,32 1,71 

d  2,10 2,25 2,35 2,15 2,27 2,40 1,07 1,12 

8 2,5 0,6 
h  0,070 0,095 0,120 0,066 0,088 0,112 1,36 1,72 

d  1,75 1,85 1,90 1,78 1,88 1,98 1,06 1,09 

10 4,0 2,0 
h  0,100 0,133 0,173 0,104 0,140 0,178 1,33 1,73 

d  2,45 2,55 2,72 2,48 2,61 2,76 1,04 1,11 

14 2,5 0,6 
h  0,045 0,060 0,075 0,037 0,050 0,077 1,33 1,67 

d  2,05 2,20 2,30 1,98 2,09 2,21 1,07 1,12 
 

П р и м е ч а н и я : 1. Экспериментальные данные получены как средние арифметические из результатов 3…5 измерений. 2. Дан-

ные для скорости удара 0 2,5V   м/с заимствованы из работы [3]. 
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Зависимости коэффициентов hk  и dk  в уравнениях (8) от твердости материалов 
 

Закономерности накопления пластической 
деформации при перемещении бойка с подачей 

1(0,10...0,12)S d  от центра первоначального 
отпечатка (как и при чеканке, где не исключе-
ны и повторные удары бойка в уже имеющиеся 
лунки) практически идентичны процессу обра-
зования микрорельефа в осевом сечении валов 
[6] при их упрочняющей обкатке роликами 
(шариками). При этом глубина заходной впа-
дины на начальном этапе формирования следа 
бойка (для описанных выше условий нагруже-
ния) составляет в среднем 1(1,10...1,15)захH h , 
ее ширина увеличивается до значений 

1(1,15...1,20)d  при практически неизменной 
длине вдоль подачи, определяемой известным 

соотношением [6] 1,3зах ДL F HB . Согласно 

результатам исследований [1] рациональным 
режимом обработки (в частности, чеканкой) 
считается такой, при котором интенсивность 
упругопластической деформации ,0i  на по-

верхности упрочняемой детали будет близка по 
значению к предельной равномерной деформа-
ции материала, т. е. ,0i р   . В этом случае, со-

гласно [7], контролировать получаемую при че-

канке степень деформации материалов средне-
го уровня твердости следует по уравнению 

2
3(0,70...0,73)d р   . 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Кудрявцев, И. В. Выбор режима упрочняющего по-
верхностного наклепа методом чеканки / И. В. Кудрявцев. – 
М. : ГОСИНТИ, 1962, вып. 4. – С. 1–20.  

2. Одинцов, Л. Г. Упрочнение и отделка деталей по-
верхностным пластическим деформированием : Справоч-
ник / Л. Г. Одинцов. – М. : Машиностроение, 1987. – 328 с.  

3. Дрозд, М. С. Инженерные расчеты упругопластиче-
ской контактной деформации / М. С. Дрозд, М. М. Матлин, 
Ю. И. Сидякин. – М. : Машиностроение, 1986. – 224 с.  

4. Дрозд, М. С. Определение механических свойств 
металла без разрушения / М. С. Дрозд. – М. : Металлур-
гия, 1965. – 171 с. 

5. Федоров, А. В. Об оптимальной экспозиции при 
дробеструйной обработке / А. В. Федоров, С. Л. Лебский // 
Металловедение и прочность материалов : Труды ВПИ, 
вып. VIII. – Волгоград, 1977. – С. 90–96.  

6. Браславский, В. М. Технология обкатки крупных 
деталей роликами / В. М. Браславский. – М. : Машино-
строение, 1975. – 160 с.   

7. Сидякин, Ю. И. О соотношении между степенью 
наклепа и интенсивностью контактной упругопластичес-
кой деформацией материала в процессах ППД / Ю. И. Си-
дякин, С. Ю. Абакумова, С. Н. Ольштынский [и др.] // Из-
вестия ВолгГТУ : научный журнал № 5 (184) / ВолгГТУ. – 
Волгоград, 2016. – (Серия «Прогрессивные технологии  
в машиностроении»). – С. 42–45.  

 
 

УДК 621.9 
Х. Ч. Фам, Ю. Л. Чигиринский, А. А. Липатов 

 

НЕУСТОЙЧИВОСТЬ СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ ПРИ РЕЗАНИИ  
ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ТВЕРДОСПЛАВНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
E-mail: leeandrej@yandex.ru 

 

Рассмотрена неустойчивость стружкообразования при точении высоколегированных сталей твердосплавным 
инструментом. Показано, что ее частота зависит от марки обрабатываемой стали. Рассмотрены другие характери-
стики неустойчивости стружкообразования, способные влиять на механизм и интенсивность изнашивания. 
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It is considered the instability of chip formation when turning high-alloy steels with carbide tool. It’s shown that 
frequency of instability depends of mark of machined steel. It’s shown different characteristics of instability of chip 
formation, these can influence to mechanism and intensity of wear. 

Keywords: turning, high-alloy steels, carbide tool, the instability of chip formation, frequency of instability, 
characteristics of instability. 

 

Резание высоколегированных сталей с прак-
тически применяемыми скоростями сопровож-
дается неустойчивостью стружкообразования, 
существенно влияющей не только на интенсив-
ность, но и на механизм изнашивания твердо-
сплавного инструмента. Формирование цикли-
ческих стружек порождает переменные нагруз-
ки на режущих поверхностях и сохранение  
адгезионно-усталостного изнашивания до вы-
соких скоростей резания [1]. Изучение неус-
тойчивости стружкообразования имеет сущест-
венное научное и практическое значение. 

В работе приведены результаты экспери-
ментальных исследований, касающиеся неус-
тойчивости стружкообразования. 

Исследования проводились при точении 
сталей 12Х18Н10Т, 14Х17Н2 и ЭИ961 
(13Х11Н2В2МФ) инструментом из твердого 
сплава ВК6. Стали 12Х18Н10Т и 14Х17Н2 об-
рабатывались в состоянии поставки, заготовки 
из ЭИ961 подвергались термической обработке 
до твердости 415 НВ. Всем этим сталям свой-
ственно возрастание теплопроводности при 
увеличении температуры – в отличие от не об-
разующих циклических стружек углеродистых 
и низколегированных сталей перлитного клас-
са, у которых с ростом температуры теплопро-
водность резко уменьшается [2]. 

Скорость резания варьировалась в диапазо-
не v = 25–150 м/мин при подаче 0,3 мм/об  
и глубине резания 1,5 мм. Основные геометри-
ческие характеристики резцов: γ = 0º, α = 10º, 
φ = 45º. 

Частота неустойчивости fц вычислялась по 
скорости стружки vс = v/ξ (коэффициент усад-
ки стружки ξ определялся простейшим спосо-
бом – как отношение пути, пройденного резцом 
за один оборот заготовки, к длине соответст-
вующего участка стружки) и шагу неустойчи-
вости (расстоянию между соседними зубчика-
ми на внешней стороне циклической стружки). 
Корни стружек получали с помощью устройст-
ва «падающий резец». 

Основным параметром неустойчивости 
стружкообразования является ее частота fц – 
число колебаний силовых и тепловых воздей-
ствий на режущие поверхности инструмента  
в единицу времени. На рис. 1 приведены экспе-
риментальные зависимости величины fц от 
скорости v. Здесь же указаны скоростные гра-
ницы начала и завершения развития неустойчи-
вости (перехода с ростом v от сливной стружки 
к циклической). 

 

 
 

Рис. 1. Скоростные диапазоны существования типов фор-
мирующейся стружки и зависимости частоты неустойчиво-
сти стружкообразования fц от скорости резания v при точе-
нии сталей 12Х18Н10Т (1), 14Х17Н2 (2) и ЭИ961 (3) инст- 

рументом из ВК6: 
Типы стружек: Э – элементная, С – сливная, Ц – циклическая 

 
Из рис. 1 видно, что скоростные диапазоны 

существования сливных (без следов неустойчи-
вости), циклических, а также стружек переход-
ного типа (обозначение «С–Ц» на рис. 1; зуб-
чики на стружке есть, но их шаг нестабилен,  
а степень деформации металла в фазах сжатия 
и сдвига отличается незначительно) зависят от 
марки обрабатываемой стали. Переход к строго 
циклическим стружкам раньше всего (при наи-
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смотреть и соотношение степеней деформации 
в фазах сжатия и сдвига, но такой показатель 
неудобен для количественного измерения. 

Таким образом, очевидно, что ударный ха-
рактер переменной нагрузки для высоколегиро-
ванных хромистых сталей проявляется в мень-
шей степени, чем для 12Х18Н10Т. Это позволяет 
прогнозировать меньшее влияние неустойчиво-
сти стружкообразования на механизм и интен-
сивность изнашивания твердосплавного инстру-
мента при обработке высоколегированных хро-
мистых сталей, чем для аустенитных сталей. 
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Разработан высокопроизводительный спо-

соб обработки труб свободными абразивами 
который может применяться при осуществле-
нии процессов шлифования наружных и внут-
ренних поверхностей длинномерных труб гид-
роабразивной средой и обеспечивать парамет-
ры шероховатости обработанных поверхностей 
Ra 0,16–1,25 мкм. Предлагаемое для усовер-
шенствования ГАО устройство работает сле-
дующим образом (рис. 1) [1].  

Перед гидроабразивной обработкой левый 
фланец 2 и правый фланец 3 раздвинуты на 
длину, превышающую максимальную длину 
трубных заготовок (не менее трех): внутренней 
трубы 6, промежуточной трубы 7 и наружной 
трубы 8. Трубные заготовки базируют в цен-
трирующих выточках 5. Далее включают при-
вод зажима труб (не показан), при этом левый 
фланец 2 смещается так, что расстояние между 
фланцами 2 и 3 сокращается  до величины  рав- 

_________________________ 
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Если желательная скорость рw  задана, то зна-

чение объемного расхода жQ  через рабочую 
камеру может быть вычислено из условия не-
разрывности потока 

ж р кQ w S  ,                     (1) 

кS  – площадь поперечного сечения потока в ра-
бочей камере. 

Предполагается, что течение идет в направ-
лении оси трубной заготовки и винтовое дви-
жение потока отсутствует. Это вполне обосно-
ванное допущение, так как вследствие большой 
длины трубных заготовок тангенциальная со-
ставляющая скорости потока, которая может 
быть создана на входе в рабочую камеру за 
счет, например, расположения подводящих ка-
налов под углом к оси трубной заготовки, будет

сохраняться лишь в пределах относительно не-
большого по протяженности начального участ-
ка рабочей камеры.  

Давление inp , которое необходимо создать на 

выходе в установку, чтобы обеспечить требуе-
мый расход, будет зависеть от суммарного гид-
равлического сопротивления установки. Так как 
целью расчета является, в том числе, определение 
диаметра выходного сечения каналов, подводя-
щих жидкость в рабочую камеру, то целесооб-
разно из общего гидравлического сопротивления 
установки выделить сопротивление участка от 
входа в рабочую камеру до выхода гидроабра-
зивной  жидкости  на слив.  Если  давление на вы- 
ходе установки outp  равно атмосферному: outp   

ap , то давление к in
p  на входе в рабочую камеру 

 
2 22 2

к к к
к га га га га гаг

к2 2 2 2in

out out
a out

w ww L w
p p

D
          ,                         (2) 

 

где кw  – скорость потока в рабочей камере, 

outw  – скорость потока гидроабразивной жид-

кости на входе из установки, га  – плотность 

гидроабразивной жидкости, кL  – длина труб-

ных заготовок, г
кD  – гидравлический диаметр 

рабочей камеры, га  – коэффициент потерь 
трения при течении гидроабразивной жидко-
сти, out – суммарный коэффициент гидравли-
ческого сопротивления сливной магистрали от 
выхода из рабочей камеры до выхода из уста-
новки. Зная давление к in

p и требуемый расход 

жQ  гидроабразивной жидкости через рабочую 
камеру, можно подобрать значения площади 
сечения каналов, подводящих жидкость в каме-
ру, и давление, которое необходимо поддержи-
вать перед этими каналами. Суммарная пло-
щадь выходных сечений каналов, подводящих 
гидроабразивную жидкость в рабочую камеру, 
и давление перед подводящими каналами свя-
заны с расходом известным образом  

к
ж 0 0 0

га

2 ininp p
Q n S


   


,            (3) 

где 0n  – число подводящих каналов, 0S  – пло-
щадь поперечного сечения выходного отвер-
стия одного канала, 0  – коэффициент расхода 
подводящего канала. Предполагается, что все 
подводящие каналы имеют одинаковую гео-
метрию и размеры. 

Величина дополнительного давления в каж-
дую последующую устанавливается в зависи-
мости от увеличения объема Vi-й камеры, воз-
никающие в случае изменения ΔVj-j в каждой 
их камер 2, 4, 6 при переходе  потока суспензии 
из i-й камеры в j-ю камеру. Для определения 
расхода суспензии в камерах и ее массы можно 
определить изменение объема по формуле:  

 

      ΔVi-j = Vi -V j.                        (4) 
 

Вы в о ды  
Зная давление к in

p и требуемый расход жQ  

гидроабразивной жидкости через рабочую ка-
меру, можно подобрать значения площади се-
чения каналов, подводящих жидкость в камеру 
и давление, которое необходимо  поддерживать 
перед этими каналами. 
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Рассматривается возможность усовершенствования метода пробного прохода с целью увеличения его точ-
ности и приближения к применению в промышленных условиях. Описана методика применения технологии 
плазменного напыления для электрической изоляции детали или резца неэлектропроводным покрытием. При-
ведены параметры и характеристики покрытия, нанесенного плазменным методом, и его достоинства. 
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ADAPTATION OF THE METHOD OF CONTROLLING  
CUTTING MODES TO INDUSTRIAL CONDITIONS 
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The possibility of improving the trial pass method is exploring with the aim of increasing its accuracy and ap-
proaching its application in industrial conditions. The technique of applying plasma spraying technology for electri-
cal insulation of the workpiece or cutter by a non-conductive coating is described. The parameters and characteris-
tics of the coating applied by the plasma spraying technology are given along with its advantages. 

Keywords: trial pass method, thermo EMF, electrical insulation, plasma spraying, aluminium oxide. 
 

Современное автоматизированное машино-
строительное производство на пути общемиро-
вого процесса перехода к «Индустрии 4.0» 
сталкивается с проблемами оперативного кон-
троля и оптимизации режимов обработки, ос-
новывающихся на информации, получаемой  
в режиме реального времени. В настоящее вре-
мя существует большое многообразие подоб-
ных методов [1], но подавляющее большинство 
из них либо требуют лабораторных условий, 
либо не поддаются алгоритмизации до уровня 
использования в современных системах число-
вого программного управления. 

Одним из наиболее перспективных в плане 
промышленного применения методов оптими-
зации режимов резания является метод пробно-
го прохода [2]. Он основывается на измерении 
величины термоЭДС пары инструмент (твердо-
сплавный) – обрабатываемая деталь и исполь-
зовании ее в качестве интегрального показателя 
условий протекания процесса резания. Препят-
ствием для применения этого метода в заво-
дских, промышленных условиях является необ-
ходимость дополнительной электрической изо-
ляция детали или резца токонепроводящими 
прокладками, что снижает жесткость и вибро-
устойчивость технологической системы [3]. 
Изоляция требуется для того, чтобы избежать 

появления источников вторичных (паразитных) 
ЭДС, а также коротких (шунтирующих) элек-
трических цепей при повторном контакте схо-
дящей стружки с державкой. 

Современные технологии позволяют изоли-
ровать резец путем напыления на державку 
тонких коррозионностойких диэлектрических 
покрытий различных составов, используя уст-
ройства для плазменного напыления. В качест-
ве примера можно привести устройства, опи-
санные патентами [4,5,6].  

Сущность плазменного напыления состоит 
в нанесении покрытия из отдельных частиц по-
рошкового материала, нагретого и ускоренного 
с помощью высокотемпературной плазменной 
струи. Плазменное напыление основано на рас-
пылении двух проволок, между которыми  
горит электрическая дуга и сжатый воздух по-
дается в область энерговыделения. Цель плаз-
менного напыления – изготовление деталей  
и изделий со специальными и декоративными 
свойствами поверхности такими, как износо-
стойкость, антифрикционность, коррозионно-
стойкость, жаростойкость, кавитационностой-
кость, эрозионностойкость, электроизоляция, 
стойкость против фреттинг-коррозии и др. Эф-
фект от плазменного напыления достигается за 
счет  создания  на поверхности  изделия  защит- 

_________________________ 
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ного покрытия, которое многократно повышает 
эксплуатационные свойства детали или восста-
навливает первоначальный размер. По сравне-
нию с аналогами – газопламенным, электроду-
говым и детонационным напылением, процес-
сами наплавки и осаждения, данный процесс 
имеет следующие преимущества [7]: 

• эффективное управление энергетическими 
характеристиками напыляемых частиц и усло-
виями формирования покрытия за счет гибко-
сти регулирования параметров и режимов рабо-
ты плазмотрона; 

• высокие коэффициент использования по-
рошка (до 85 %), прочность сцепления покры-
тия с основой (до 60 МПа), низкая пористость; 

• высокая производительность процесса; 
• универсальность за счет получения по-

крытий из большинства материалов без огра-
ничения их температур плавления; 

• нанесение покрытия на изделия, изготов-
ленные практически из любого материала; 

• отсутствие ограничений по размерам на-
пыляемых изделий; 

• низкое термическое воздействие на напы-
ляемую основу, что позволяет избежать дефор-
маций, изменений размеров изделий, а также 
исключить нежелательные структурные пре-
вращения основного металла; 

• нанесение покрытия на локальные по-
верхности; 

• получение регламентированной однород-
ной пористости покрытия для использования  
в условиях работы со смазкой поверхностей 
скольжения; 

• положительное влияние на усталостную 
прочность основы, за счет получения при плаз-
менном напылении слоистой структуры покры-
тия, в отличие от столбчатой, образующейся 
при осаждении из газовой или паровой фазы, 
диффузионном насыщении; 

• нанесение покрытия с минимальными при-
пусками для последующей механической обра-
ботки; 

• возможность использования для формооб-
разования деталей (плазменное напыление про-
изводят на поверхность формы- оправки, кото-
рая после окончания процесса удаляется, оста-
ется оболочка из напыленного материала); 

• уменьшенный уровень шума и излучения; 
• надежность и стабильность оборудования, 

высокий ресурс элементов плазмотрона, за счет 
оптимизации условий охлаждения и обеспече-
ния плавного нарастания и падения тока; 

• низкий расход аргона; маневренность и воз-
можность автоматизации процесса. 

Прочность сцепления покрытия с поверхно-
стью детали в среднем равна 10–55 МПа на от-
рыв, а некоторых случаях – до 120 МПа. Порис-
тость покрытия находится в пределах 10...15 %. 
Толщина покрытия обычно не более 1 мм, так 
как при ее увеличении в напыляемом слое воз-
никают напряжения, стремящиеся отделить его 
от поверхности детали. 

Для напыления на державку резца можно 
использовать оксид алюминия – химическое 
соединение алюминия и кислорода с химиче-
ской формулой Al2O3. Он имеет преимущество 
в термических, химических и физических свой-
ствах по сравнению с разными керамическими 
материалами. Этот материал обладает высокой 
износостойкостью. Удельное сопротивление ок-
сида алюминия также очень высоко [8]. 

В таблице приведены значения сопротивле-
ния для оксида алюминия (Alumina 98 %) для 
трех температурных интервалов [9]. 

 
Удельное сопротивление оксида алюминия 

(Alumina 98 %) [9] 
 

Температура, °С Удельное сопротивление, Ом·см 

20 1014 

400 1011 

800 107 

 
Предложенный метод позволяет, не снижая 

жесткости технологической системы изолиро-
вать державку резца покрытием, обладающим 
достаточной электроизоляционной способно-
стью и может быть нанесено на державки 
сложной формы, что приближает метод проб-
ного прохода к промышленному применению. 
Именно повышение уровня автоматизации яв-
ляется двигателем прогресса в области совре-
менного машиностроения. 
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Для процесса холодного копчения сала ос-
новными контролируемыми параметрами возду-
ха внутри коптильни являются температура  
и относительная влажность. С применением 
обычного осушителя воздуха конденсаторного 
типа возникает рост температуры воздуха в коп-
тильне на 6–8 ºС, что неприемлемо для данного 
процесса. В случае установки такого осушителя 

требуется дополнительная система охлаждения, 
что соответственно увеличивает стоимость коп-
тильни и расходы на ее эксплуатацию [1]. 

Решением проблемы нагрева воздуха внут-
ри коптильни стала разработка конструкции  
с вынесенной частью конденсатора наружу, для 
отвода лишнего тепла. Схема разработанной 
коптильни представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема осушителя воздуха в коптильне 
_________________________ 
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Предложенный осушитель воздуха пред-
ставляет собой теплообменник. Поток воздуха 
внутри коптильни со скоростью V1, заданной 
вентилятором 1 проходит через испаритель. 
При этом его начальная температура tвх пони-
жается до t1. Если при этом достигается точка 
росы, то выпадает конденсат, который отводит-
ся наружу, и начальная влажность φ1 понижа-
ется до φ2. Далее поток воздуха проходит через 
конденсатор и нагревается до нужной темпера-
туры tвых, относительная влажность понижается 
до φвых. Вынесенная наружу часть конденсатора 
охлаждается потоком воздуха температуры t2  
и скоростью V2, заданной вентилятором 2. Кон-
троль выходной температуры осуществляется 
путем изменения скорости вентиляторов [2]. 

Для расчета параметров установки была 
создана математическая модель системы в Math-
Cad и изучена зависимость выходной темпера-

туры от скорости вентиляторов. В качестве оп-
тимальных условий процесса принято φ1 = 0,5, 
tвых = 17 ºС, t1 = 3 ºС, скорость потоков воздуха 
от вентиляторов 1 и 2 равна 6 м/с. Было рассчи-
тано, что оптимальным положением конденса-
тора для поддержания заданных условий явля-
ется такое его положение, при котором 45 % 
площади конденсатора находится внутри коп-
тильни, а 55 % снаружи. Варьируя скорость по-
токов воздуха V1 от 5,4 до 6,6 м/с и V2 от 3 до  
9 м/с, была рассчитана минимальная 14,4 ºС  
и максимальная 20,6 ºС tвых [3]. 

На рис. 2 изображены графики изменения 
температуры tвых и относительной влажности φ1 
в ходе работы осушителя воздуха системы,  
настроенной на оптимальные условия, с экс-
тремально высокими начальными условиями 
tвых = 23 ºС и φ1 = 0,8. 

 

                 
                                               а                                                                                              б 
 

Рис. 2. Графики зависимости от времени: 
а – температуры воздуха в коптильне; б – относительной влажности воздуха в коптильне 

 
По графикам видно, что сначала идет про-

цесс конденсации большого количества влаги, 
который сопровождается выделением тепла, 
нагревающего воздух до 29,9 ºС. Система рабо-
тает на максимальное охлаждение, но не может 
справиться с таким количеством тепла. После 
конденсации основного количества влаги и до-
стижения φ = 0,45, воздух начинает охлаждать-
ся. Процесс идет, постепенно ускоряясь по мере 
понижения влажности. Полный процесс осу-
шения и охлаждения воздуха займет порядка 
шести с половиной минут. 

Применение предложенной схемы осуши-
теля воздуха позволяет избежать нагрева воз-
духа внутри коптильни при осушении, не тре-
бует использования отдельной системы охлаж-
дения, дает возможность регулировать темпе-
ратуру и скорость осушки внутри коптильни 
путем изменения скоростей потоков воздуха от 
вентиляторов. 

В дальнейшем планируется усовершенст-
вование данной системы путем автоматиза- 
ции процесса по полученной математической 
модели.  
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Одна из проблем готовых изделий, произ-
веденных с помощью 3D печати по популярной 
технологии FDM [1], является высокая шерохо-
ватость (волнистость) поверхностей изделий. 
Так как сама технология основана на последо-
вательном нанесении слоев пластика, то полно-
стью избежать этого дефекта невозможно. Од-
ним из способов сделать его менее заметным 
является повышение вертикального разрешения 
принтера (т. е. нанесения более тонких слоев), 
но это приводит к многократному увеличению 
времени печати, что экономически не выгодно. 
Поэтому часто прибегают к другим способам 
снижения волнистости поверхности, основы-
вающихся на двух особенностях термопласти-
ков: способности плавиться под воздействием 
высоких температур и размягчаться при кон-

такте с соответствующими растворителями. 
Как правило, термообработка не дает хороших 
результатов – регулировать нагрев поверхности 
достаточно сложно, что иногда приводит к вски-
панию пластика, проседанию или выделению 
токсичных паров [2]. 

Часто используемой является химическая 
обработка, однако и она сопряжена с опреде-
ленными сложностями. Кроме технологических 
проблем, актуальна проблема реагентов – раз-
ные пластики реагируют с разными раствори-
телями. Например, ацетон прекрасно растворя-
ет ABS-пластик, то на PLA-пластик он почти не 
действует. Поэтому основные методы химиче-
ского сглаживания связанны именно с ABS-
пластиком ввиду его высокой популярности  
и доступности подходящих растворителей. 

 

 
                                                          а                                                                          б 
 

Рис. 1. Поверхность изделия: 
а – до обработки; б – после обработки 

_________________________ 
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Выдержка модели из ABS-пластика в не-
разбавленном ацетоне около 10 с вполне доста-
точна для растворения внешнего слоя модели. 
Конкретное время выдержки может варьиро-
ваться в зависимости от качества исходной мо-
дели и концентрации ацетона. Результат обра-
ботки показан на рис. 1. Хотя этот метод доста-
точно быстр, регулировать процесс сложно. 
При излишней выдержке модель просто начнет 
растворяться, быстро теряя мелкие черты. Кро-
ме того, загрязнение ацетона пластиком одного 
цвета может привести к появлению разводов на 
последующих моделях, окунаемых в тот же 
раствор.  

Более контролируемым процессом является 
обработка ацетоновыми парами. Как при по-
гружении моделей в ацетон, так и при обработ-
ке парами следует учитывать толщину стенок 
моделей. Оболочка должна быть достаточно 
толстой, чтобы выдержать растворение внеш-
него слоя. Это приводит к потере тонких эле-
ментов и к сглаживанию острых углов. 

Существуют коммерчески производимые 
установки для обработки парами как ацетона, 
так и других растворителей – дихлорметана, 
бутанона и др. Компания Stratasys производит 
установку Finishing Touch [3], способную обра-
батывать любые вариации ABS-пластика до ка-
чества, практически неотличимого от моделей, 
произведенных литьем под давлением. Finis-
hing Touch работает по похожему принципу  
с техникой обработки ацетоном, но более оп-
тимально и безопасно. Устройство состоит из 
двух отсеков. Сначала ABS модель помещают  
в холодильную камеру, чтобы она охладилась 
до низкой температуры, затем ножной пере-
ключатель открывает второй отсек, в который 

опускается охлажденная модель. Во втором от-
секе содержаться под высоким давлением пары 
сложного химического раствора Vertrel. Горя-
чий пар мгновенно конденсируется и равно-
мерно проникает во все труднодоступные места 
охлажденной модели – и затем слегка смягчает 
ABS. Недостаток данного устройства – стои-
мость (около $30000) [4]. Также данное обору-
дование имеет крупные габариты, что снижает 
удобство его применения. 

Разработчики Sky Tech MagicBox [5] заяв-
ляют, что их устройство совместимо не только 
с ABS-пластиком, но и с PLA. Правда, у них 
применятся все того же ацетон, несмотря на не-
высокую растворимость PLA в этом раствори-
теле. Стоимость устройства составляет $400. 

Также решение для улучшения поверхности 
готового изделия предлагает компания Polyma-
ker. Их устройство Polysher [6] представляет 
собой аэрозольную камеру и рассчитано на ра-
боту с собственным материалом на основе  
поливинилбутираля (PVB) под названием Poly-
Smooth, реагирующим на алкогольный аэро-
золь. Устройство достаточно компактное, мак-
симальные размеры изделий, подвергаемых об-
работке, составляет 150х150х180 мм. Стои-
мость устройства – $300, а 500 г материала для 
печати – $40. 

Помимо повышения качества поверхности 
возникает вопрос изменения прочности обрабо-
танного изделия. Нами были произведены ис-
пытания на прочность химически обработан-
ных изделий из ABS-пластика без красителей. 
Сравнивались три типа изделий: без обработки, 
изделие, обработанное парами ацетона, а также 
изделие, слои которого смачивались ацетоном в 
процессе печати (рис. 2). 

 
 
 

 
 
 
 

                                а                                                                                     б 
 

Рис. 2. Тестовые изделия для испытания на прочность: 
а – модель; б – изделие 
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Печать изделий производилась на 3D прин-
тере с параллельной кинематикой (дельта-
робот) Kossel Mini [1] (рис. 3). Температура со-
пла при печати составляла 230 °С, нагреваемой 
платформы – 100 °С. Толщина печатаемого 
слоя составляла – 0.2 мм, плотность внутренне-
го заполнения – 40 % и 100 %. После обработки 
ацетоном изделие выдерживалось на открытом 
воздухе до полного высыхания. 

 

 
 

Рис. 3. 3D принтер, использованный  
для печати образцов 

 

Максимальная нагрузка, выдерживаемая из-
делиям (рис. 2) на разрыв до разрушения, име-
ющим внутреннее заполнение 40 % составила  
в среднем по результатам 5 экпериментов: 

а) изделие без обработки – 80 Н; 
б) для обработанных парами ацетона – 54 Н; 
в) для изделий, слои которых смачивались 

во время печати – 37 Н. 

Максимальная нагрузка, выдерживаемая из-
делиям с внутренним заполнением 100% соста-
вила в среднем: 

а) изделие без обработки – 137 Н; 
б) для обработанных парами ацетона – 112 Н;  
в) для изделий, слои которых смачивались 

во время печати – 85 Н. 
Исходя из вышеописанных результатов, 

можно сделать вывод, что химическая обработ-
ка изделий, изготовленных по технологии FDM 
3D печати, с целью снижения шероховатости 
поверхности, приводит к разупрочнению дан-
ных изделий. Поэтому не рекомендуется ис-
пользовать обработку реагентами для изделий, 
которые будут испытывать нагрузки. 
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Compilation of funds evaluation tools, used to assess the quality of material learning by students, takes a lot of 
time. The article considers the method of automating this process, also the analysis was carried out and the platform 
was chosen for the realization of the objectives. The block diagram of the database was presented, that was imple-
mented in the form of the application solution. It will allow the teachers to significantly reduce the time for docu-
mentation preparing. 

Keywords: Fund of assessment tools, work program, 1C-enterprise, application solution, data base. 
 
Оценка качества подготовки выпускников 

включает текущий контроль, промежуточную и 
итоговую аттестации. Для проведения аттестации 
обучающихся и выпускников на соответствие их 
знаний и умений рубежным или завершающим 
требованиям соответствующей образовательной 
программы разрабатывают фонды оценочных 
средств (ФОС), которые утверждает руководство 
учебного заведения. ФОС состоит из нескольких 
разделов: перечня и показателей компетенций, 
критериев оценивания, а также методических ма-
териалов, определяющих процедуры оценивания.  

Некоторые разделы ФОС дублируют похо-
жие разделы рабочей программы с небольшими 
дополнениями. Поэтому актуальной становится 
задача автоматизации процесса составления 
ФОС. Это позволит облегчить труд и помочь 
преподавателю в формировании отчета, а также 
сократить время разработки. 

Для выбора наиболее подходящей плат-
формы для автоматизации документооборота 
были рассмотрены самые распространенные  
и надежные системы: Docsvision, Directum, 
Optima WorkFlow, 1C: Предприятие. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид платформы 1С:Предприятие 

 
Наиболее подходящей системой признана 

платформа 1С: Предприятие. На рис. 1 показан 
внешний вид выбранной платформы. Она со-
держит панель разделов 1, панель функций те-
кущего раздела 2, кнопку «Создать» 3, панель 
инструментов 4, панель открытых окон 5. Ре-
шение от компании 1С выигрывает в силу 
большей распространенности и относительного 
удобства в работе, а также возможна организа-
ция веб-сервера, что позволит пользователю 
работать удаленно. 

Для создания прикладного решения спроек-
тирована структура БД (рис. 2). Она состоит из 
множества таблиц с данными. Таблицы соеди-
нены между собой с помощью связей «один ко 
многим». 

Печать ФОС реализуется с помощью макета 
(рис. 3) табличного документа, в котором есть 
постоянные и переменные части. Постоянные – 
одинаковы для всех рабочих программ. Пере-
менные – варьируются в зависимости от вве-
денных данных. 
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Рис. 2. Структура базы данных 

 

 
 

Рис. 3. Макет ФОС 
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После запуска приложения, разработчику 
открывается форма (рис. 1), в виде списка ра-
бочих программ. На ней отображается основная 
информация разрабатываемой рабочей про-
граммы и ФОС. Пользователь может создать 
рабочую программу, нажав на соответствую-

щую кнопку или изменить существующую, 
дважды кликнув на ней. 

Для внесения изменений в созданную но-
вую или существующую рабочую программу, 
разработчику доступна форма. На рис. 4 пред-
ставлен ее внешний вид.  

 

 
 

Рис. 4. Форма для внесения изменений в рабочую программу 
 
Форма состоит из множества полей и таблиц 

2 для внесения основной информации рабочей 
программы и фонда оценочных средств. Также на 
ней располагается командная панель 1 для записи 
и вывода внесенной информации в отчет. При 
нажатии на кнопки «Печать рабочей программы» 
либо «Печать ФОС», заполняются информацией 
соответствующие макеты. В дальнейшем их 
можно сохранить на ПК, либо напечатать. 

Предложенная программа позволяет сокра-
тить время оформления фонда оценочных 
средств в 2 раза. В будущем планируется ее 
внедрение в учебный процесс университета. 
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The development, research and analysis of algorithms of automatic control systems in the programming envi-
ronment MatLab/Simulink are carried out. The advantages and disadvantages of using classical and fuzzy PID con-
trol for objects of various classes by analyzing and comparing their transient characteristics are revealed. 
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Управление при помощи Пропорционально-

Интегрально-Дифференциального регулятора 
(далее ПИД-регулятора) показывает хорошие 
результаты настройки систем автоматического 
управления. Однако в сложных моделях расчет 
параметров по формулам не дает оптимальной 
настройки регулятора, поскольку аналитически 
полученные результаты основываются на силь-
но упрощенных моделях объекта [2]. Поэтому, 
в настоящее время наблюдается интенсивное 
развитие применения нечеткой логики для це-
лей управления [1].  

В большинстве случаев технология нечет-
кого моделирования применяется для синтеза 
систем управления при недостаточной инфор-
мации об объекте управления, неточном и не

полном описании решаемой проблемы, по-
скольку не требует для синтеза регуляторов 
модели объектов управления опираясь на опыт 
операторов или потребителей [2]. 

К таким системам можно отнести системы 
управления с обратной связью содержащие  
в себе транспортное запаздывание. Переходные 
характеристики объектов управления (ОУ)  
в таких системах представлены на рисунке. 

Можно заметить, что при отношении 0
Т


  

(рис. 1, а) переходная характеристика совпада-
ет с характеристикой апериодического звена,  
а при увеличении отношения ОУ начинает вес-
ти себя как колебательное звено (или аперио-
дическое звено второго порядка).  

 

           
                            а                                                         б                                                          в 
 

Рис. 1. Влияние отношения транспортного запаздывания τ к постоянной времени T  

на переходную характеристику апериодического звена, где 1 2 3

1 2 3Т Т Т

  
   

 
Для получения моделей ОУ с данными ха-

рактеристиками в среде MatLab/Simulink было 
произведено последовательное соединение 
апериодических звеньев с дальнейшей группи-
ровкой в блоки (команда subsystems) для удоб-
ства дальнейшего использования и читаемости 
(рис. 2). 

Для исследования и анализа эффективности 
классического и нечеткого алгоритма регули-
рования была разработана модель системы ав-
томатического управления, представленная на 

рис. 3 и 4. Здесь для каждого объекта управле-
ния имеется свой регулятор, осциллограф и об-
ратная связь. Из общего задающего воздейст-
вия и обратной связи каждого объекта вычис-
ляются сигналы ошибки, которые приходят на 
вход в регулятор. Осциллографы на выходе  
из объектов снимают показания для дальней-
шего анализа, а на контуре обратной связи  
к сигналу прибавляется случайный сигнал  
(от -5 до 5), символизирующие нагрузку (по-
требителя) и помехи. 
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Рис. 2. Построение звеньев с необходимыми переходными характеристиками 

 

 
Рис. 3. Структурная схема САР тремя объектами с классическим PID-регулятором 

 

 
Рис. 4. Структурная схема САР тремя объектами с нечетким PID-регулятором 
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Рис. 5. Результаты моделирования переходной характеристики  
для объектов различных классов с PID-регулятором 

 

          
                                                   а                                                                                      б 

 

 
в 
 

Рис. 6. Результаты моделирования переходной характеристики  
для объектов различных классов с нечетким регулятором 

 
Как видно из графиков (рис. 5 и 6), PID-

регулятор прекрасно стравился с задачей для 
объектов, соответствующих характеристикам 
(а) и (б) (рис. 1, а, б). Для объекта (в) (с боль-

шим отношением 
Т


) переходной процесс при-

водит к гармонически затухающим колебаниям. 
С использованием нечеткого регулятора пе-

реходная характеристика получается более 
сглаженная для любого класса описанных выше 
объектов. Однако, стоит отметить, что также 
увеличивается время перехода для объектов (а) 

и (б), по сравнению с «классическим» PID- ре-
гулятором. 
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В статье изложена методика расчета баланса точности для чистовой обработки деталей на станках  
с ЧПУ. Приведено математическое описание составляющих поля рассеивания размеров при обработке тел 
вращения. Разработан алгоритм коррекции, обеспечивающий получение наладочного размера инструмента  
с заданной точностью. 
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In the article the technique of calculation of accuracy balance for finishing on CNC machines is stated. A math-
ematical description of the dispersion field components for the rotational machining is given. An algorithm of cor-
rection has been developed. It provides obtaining the tool setting size with a given accuracy. 

Keywords: dispersion field, dimensional accuracy, finishing, CNC machine. 
 

Повышение эффективности станков с ЧПУ 
в условиях многономенклатурного гибкого об-
рабатывающего производства является ком-
плексной задачей [1,2], в состав которой входит 
задача обеспечения заданной точности при 
чистовой обработке партий деталей малой се-
рийности [3].  

Технологические возможности станков  
с ЧПУ позволяют организовать высокую кон-
центрацию операций и обеспечить обработку 
заготовки с одного установа. Точность станков 
с ЧПУ нормируется и выявляется в ходе соот-
ветствующих проверок общих для всех типов 
металлорежущих станков. Методы обеспечения 
точности и управления точностной надежно-
стью станочного оборудования рассмотрены  
в работах [4,5]. 

Одним из основных показателей точности 
станка с ЧПУ является дискретность отсчета по 
координатам, определяющая минимальное пере-
мещение рабочих органов станка при выведении 
их в наладочное положение. Следует отметить, 
что величина дискретности является лишь одной 
составляющей поля рассеивания размеров δр, по-
этому фактическая точность обработки по коор-
динатам на станке с ЧПУ ниже величины дис-
кретности. Размеры и форма заготовок, качество 
инструментального материала [6], способы уста-
новки и последовательность обработки поверх-
ностей [7], износ режущего инструмента [8], же-
сткость инструментальной системы [9] оказыва-
ют существенное влияние на точность обработки.  

По аналогии с неавтоматизированными 
станками баланс точности обработки на станке 
с ЧПУ определяется из выражения  

2 2 2 2
p уст р,настр р,чпу р,у ,k                   (1) 

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

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

2 2 2
уст б з п       ,                  (2) 

где εб – поле погрешности базирования, возни-
кающее от несовпадения технологических  
и конструкторских баз; εз – поле погрешности 
закрепления, возникающее от колебания вели-
чины усилия закрепления и качества поверхно-
стного слоя заготовки; εп – поле погрешности, 
вызываемое погрешностью изготовления при-
способления, установкой его элементов и их 
износом при эксплуатации. 

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

_________________________ 
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При обработке заготовок типа валов на 
станках с ЧПУ токарной группы поле погреш-
ности установки εуст зависит в основном от 
точности изготовления центровых отверстий. 
Допуск на глубину центровых гнезд входит  
в допуск осевых размеров вала как погреш-
ность базирования. Отклонение от круглости 
отверстий центровых гнезд влияет на точность 
формы обрабатываемых поверхностей вала в 
поперечном сечении. 

Погрешность настройки δр. настр относится  
к разряду доминирующих погрешностей. Режу-
щие инструменты предварительно устанавлива-
ются вне станка в инструментальные блоки, а за-
тем на станке настраиваются на нулевую точку, 
являющуюся началом отсчета цикла обработки.  

В этом случае поле погрешности настройки 
зависит от четырех составляющих: 

2 2 2 2
р.настр рнн рнб рнф рни ,k                  (3) 

где δрнн – поле погрешности предварительной 
настройки инструмента в блоке; δрнб – поле по-
грешности установки блока на станке; δрнф – 
поле погрешности фиксации поворотного рез-
цедержателя или револьверной головки станка; 
δрнф – поле погрешности измерений при на-
стройке станка. 

Погрешность размеров детали, вызванная 
погрешностью δр.чпу системы ЧПУ, складывает-
ся из составляющих, связанных с погрешно-
стями подготовки управляющих программ δрп  
и их воспроизведения δрв. Первая составляющая 
зависит от погрешностей программирования  
и интерполяции  

2 2
рп рпп рпи ,k                   (4) 

где δрпп – поле погрешности программирования; 
δрпи – поле погрешности интерполяции. 

Вторая составляющая образуется погреш-
ностями привода, механизма подачи и пози-
ционирования рабочих органов станка 

2 2 2
рв рв.пр рвп рв.поз ,k                    (5) 

где δрв. пр – поле погрешности привода станка; 
δрвп – поле погрешности механизма подачи;  
δрв. поз – поле погрешности позиционирования 
рабочих органов станка. 

Погрешность программирования δрпп состо-
ит из погрешностей аппроксимации, округле-
ния результатов вычислений и влияния радиуса 
при вершине резца. Если учесть возможность 
их образования, то частично их можно исклю-
чить из баланса точности. 

Погрешность привода станка δрв.пр опреде-
ляется точностью системы программного 
управления и конструкцией привода подач ра-
бочих органов станка. Погрешность механизма 
подачи δрвп обусловлена погрешностью изго-
товления ходового винта, наличием мертвых 
ходов шариковинтовой пары и накопленной 
ошибкой зубчатых колес редукторов и передач 
по отношению к датчикам обратной связи. 

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

Расчет баланса точности чистовой обработ-
ки на станках с ЧПУ позволяет определить от-
клонение δр фактического значения Lф нала-
дочного размера от заданного значения Lз. Кор-
ректировка наладочного размера до значения Lз 
осуществляется следующим образом (рис. 1). 
После обработки первой детали из партии про-
изводится расчет баланса точности, и получен-
ная величина δр сравнивается с величиной поля 
допуска наладочного размера δнр.  

 

 
 

Рис. 1. Схема поднастройки наладочного размера 
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В случае если δр превышает δнр, то система 
управления определяет число корректирующих 
импульсов, необходимое для обеспечения равен-
ства фактического и заданного наладочного раз-
мера, которое отрабатывается приводами подач 
станка. Алгоритм коррекции показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм коррекции наладочного размера  
инструмента 

 
Коррекция наладочного положения инстру-

мента и траектории его перемещения необхо-

дима при обработке партии одинаковых дета-
лей, когда есть вероятность превышения до-
пусков на размеры детали суммарной погреш-
ностью обработки. Использование адаптивных 
систем управления позволяет решить эту зада-
чу и тем самым повысить точность обработки. 
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CONTROL OF REHEATING FURNACE OPERATION ON THE BASIS OF FUZZY LOGIC 
 

Volgograd State Technical University 
 

The algorithm of fuzzy logic output for stocks’ heating process in a reheating furnace has been developed. The 
graph of membership function for slabs’ heating temperature has been plotted. Fuzzy rules for linguistic variables 
«Temperature of slabs» and «Rate of gate’s opening» have been formulated. 

Keywords: reheating furnace, fuzzy logic, membership function, linguistic variable. 
 

Нагрев стали в методических печах перед 
обработкой давлением оказывает существенное 
влияние на формирование качественных харак-
теристик конечной металлопродукции и эконо-
мических показателей работы металлурги-
ческого предприятия. С увеличением произво-
дительности прокатного оборудования и по-
вышением требований к качеству изделий  
целесообразным становится применение интел-
лектуальных систем управления на базе нечет-
кой логики. Нечеткое управление оказывается 
особенно полезным, когда в описании техниче-
ских систем присутствует неопределенность, 
которая затрудняет или даже исключает при-
менение точных количественных методов  
и подходов. Это соответствует условиям нагре-
ва заготовок в методических печах: поступле-
ние слябов с переменными геометрическими и 
теплофизическими параметрами, переменный 
темп прокатки и влияние на процесс нагрева 
возмущающих воздействий и технологических 
ограничений. В области автоматизации техно-
логических процессов нечеткие логические ре-
гуляторы позволяют реализовать системы 
управления с новыми свойствами, которых 
технически трудно достигнуть при использова-
нии методов классической теории автоматиче-
ского регулирования [1–3]. 

Регуляторы, построенные на базе нечеткой 
логики, в ряде случаев способны обеспечить 
более высокие показатели качества переходных 
процессов по сравнению с классическими регу-
ляторами. В частности, становится возможным 
понижать или повышать температуру слябов  
в зависимости от текущей ситуации путем под-
бора значений для настройки нечетко регулято-
ра. Здесь нечеткая логика используется в каче-
стве эксперта, выносящего решение на основе 
многолетнего опыта и учитывающего множест-
во факторов. Это позволяет разработать новые, 
более адаптивные методики управления про-
цессами в различных системах. 

Нечеткий логический вывод осуществляет-
ся за следующие четыре этапа: фаззификация, 
логический вывод, композиция и дефаззифика-
ция (приведение к четкости). Выбор вывода 
определяется структурой используемой базы 
продукционных правил, так как результат вы-
вода теплового состояния зоны печи не имеет 
численного выражения. 

Исходя из известного устройства методиче-
ской печи, способа нагрева слябов посредством 
газовых горелок [4, 5] и принципов построения 
нечетких систем, была сформирована блок-
схема алгоритма нечеткого логического вывода 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма нечеткого логического вывода 
 
Затем происходил этап разработки лингвис-

тических правил.  Как уже было сказано ранее, 
конфигурация системы нечеткой логики осно-
вывается на базе нечетких продукций. Этот спо-
соб представляет собой набор нечетких выводов 
«если (посылка), то (заключение)» и является 

наиболее универсальным [6]. Состояние каждой 
зоны печи характеризуется лингвистическими 
терминами и определяется по входным парамет-
рам, имеющимся внутри печи. Проведем анализ 
зависимостей. Из требований к температуре на-
грева слябов известно, что существует деление 
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на температурные интервалы по степени допус-
тимости. Данные интервалы показаны на графи-
ке функции принадлежности (рис. 2). 

Управление температурой внутри рабочей 
зоны печи осуществляется изменением скоро-

сти движения газов в печи, что приводит к из-
менению режима горения топлива. Режим,  
в свою очередь, определяет количество пода-
ваемой в печь теплоты и долю передаваемой 
материалу теплоты в отапливаемой части печи. 

 

 
 

Рис. 2. График функции принадлежности температуры нагрева слябов: 
1–2 – область недогрева, 3–5 – область рациональных температур,  

5–6 – область появления перегрева, 6 – область появления пережога 
 

Таким образом, изменение положения за-
слонки горелки находится в обратной зависи-
мости от температуры слябов, полученной по 
показаниям пирометра: чем температура выше, 
тем меньше степень открытости заслонки. Та-
кая система позволяет формализировать чело-
веческий процесс умозаключения с помощью 
логических выражений (ЕСЛИ-ТО). 

Таким образом, можно сформулировать 
следующие правила: 

ЕСЛИ температура слябов очень низкая, ТО 
заслонка открыта. 

ЕСЛИ температура слябов низкая, ТО сте-
пень открытия заслонки большая. 

ЕСЛИ температура слябов достаточная, ТО 
степень открытия заслонки средняя. 

ЕСЛИ температура слябов высокая, ТО сте-
пень открытия заслонки маленькая. 

ЕСЛИ температура слябов очень высокая, 
ТО заслонка закрыта. 

Сформулированные выше правила можно 
записать более структурированно и обозначить 
для каждого правила свое нечеткое множество. 
Это определяет множества для каждого состоя-
ния на входе системы. 

 
Лингвистические переменные нечетких множеств 

 

№  
правила 

Нечеткое множество  
(температурный  
интервал), °С 

Лингвистическая  
переменная  

«Температура слябов» 

Лингвистическая  
переменная «Степень  
открытия заслонки» 

1 200…900 очень низкая открыта 

2 900…1100 низкая большая степень 

3 1110…1300 достаточная средняя 

4 1310…1390 высокая маленькая степень 

5 1390…1400 очень высокая закрыта 

 
Приведенная выше таблица отображает 

формирование нечетких множеств на входе 
системы. Каждое множество конвертируется  
в цифровой код и направляется в контроллер. 
Далее следует дефаззификация данных. Этот 
процесс связан с декодированием значений на 

выходе системы, полученных от микрокон-
троллера. На практике это будет означать, что 
контроллер будет регулировать положение за-
слонки в зависимости от того, к какому темпе-
ратурному интервалу относятся полученные  
с датчиков показания. 
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С помощью сравнительного элемента и ана-
лого-цифрового преобразователя микрокон-
троллер проверяет показания датчиков, сравни-
вает с имеющимися требованиями и проводит 
требуемые нечеткие операции над данными. 
Таким образом, данные о температурных коле-
баниях внутри пространства печи определяют 
дальнейшие действия микроконтроллера и то, 
какие инструкции он отправит на исполнитель-
ные устройства [7]. 

Сформулированные правила нечеткого логи-
ческого вывода могут быть использованы при 
разработке систем интеллектуального управления 
методическими нагревательными печами. 
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Эндотермические атмосферы применяются 
в печах для защиты поверхностей обрабаты-
ваемых деталей от обезуглероживания и окали-
ны. Обработка с применением эндотермические 
атмосферы позволяет получать детали из сред-
не- и высокоуглеродистых сталей со светлой 

поверхностью после закалки и твердой пайки,  
а также при спекании железа или порошковых 
металлов. 

Технологические процессы химико-терми-
ческой обработки характеризуются высокой 
энергоемкостью  и чувствительностью  к откло- 

_________________________ 
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нениям от оптимальных параметров процесса. 
Поэтому для их реализации специализирован-
ное термическое оборудование должно быть 
оснащено автоматизированной системой управ-
ления технологическим процессом [1]. 

Целью работы является повышение эффек-
тивности функционирования эндотермического 
генератора типа ENE-10 путем модернизации 
оборудования и внедрения автоматизированной 
системы управления с помощью программи-
руемого логического контроллера (ПЛК). Гене-
ратор эндотермической атмосферы ENE-10 
входит в состав технологической линии для 
термической и химико-термической обработки 
деталей машин из стали и стальных сплавов, 
выпускаемых ООО «Волгоградская машино-
строительная компания ВгТЗ». Технологиче-
ская линия расположена в термическом отделе-
нии МК-1 «ВМК ВгТЗ». 

Задачей автоматизации работы эндотерми-
ческого генератора является поддержание по-
стоянной температуры и химического состава 
эндогаза, так как это влияет напрямую на каче-
ство изделия и минимизирует участие операто-
ров в процессе поддержания температуры [2]. 

Разработана автоматизированная система 

управления функционированием эндогенерато-
ра, которая позволяет осуществлять автомати-
ческий и ручной режимы работы, управлять 
процессом в соответствии с заданной програм-
мой. Информация от датчиков температуры, 
датчиков кислорода, газовых сенсоров посту-
пает на ПЛК и далее выводится на панель опе-
ратора. Таким образом, оператор может опера-
тивно отслеживать изменения параметров тех-
нологического процесса. Кроме того, имеется 
возможность подавать сигналы задания на 
ПЛК, если полученные от датчиков параметры 
не соответствуют заданным. Получив задание 
от пульта оператора, ПЛК преобразует инфор-
мацию и посылает задание на исполнительные 
механизмы – газовые электроклапаны или газо-
вые контроллеры. 

Для использования в системе управления по 
техническим и экономическим параметрам вы-
браны: контроллер типа S7-300 с центральным 
процессором CPU 314, цифровой модуль ввода 
SM321, модуль с релейными выходами SM322, 
блок питания PS 307 и операторская панель 
ОР3. Разработана блок-схема алгоритма авто-
матической работы эндотермического генера-
тора (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма автоматической работы эндотермического генератора 
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Состояния эндогенератора: 0 – инициализа-
ция, 1 – авария, 2 – E: проверка температуры,  
3 – E: проверка давления, 4 – E: зажигание го-
релки, 5 – E: включение, 6 – E: задержка подачи 
газа, 7 – E: генерация атмосферы, 8 – E: про-
дувка, 9 – R: проверка, 10 – R: проверка темпе-
ратуры, 11 – R: зажигание горелки, 12 – R: 
счетчик времени «плюс», 13 – R: счетчик вре-
мени «минус», 14 – R: конец. 

Описание переходов блок-схемы: Tx – ава-
рия/ручное управление, ТЕ – последовательность 
работы эндогенератора, TR – последовательность 
работы в режиме регенерации катализатора,  
T OFF – кнопка «Стоп процесса», T ON – кнопка 
«Старт процесса», T BACK – зажженная горелка, 
TR OK – правильная температура регенерации 
катализатора, T R NOK – неправильная темпера-
тура регенерации катализатора, TR END – отсчи-
танное время регенерации, ТЕ OK – правильная 

температура эндогенератора, ТЕ NOK – непра-
вильная температура эндогенератора, T5 – руч-
ной клапан газа, T6 – отсчитывание времени за-
держки перед подачей газа, T7 – авария или не-
правильная температура эндогенератора, T8A – 
порядок работы в режиме регенерации катализа-
тора и расчетное время его продувки воздухом, 
T8B – порядок работы эндогенератора и расчет-
ное время его продувки воздухом. 

В программном пакете SIMATIC STEP 7 на 
языках списка инструкций STL и релейно-кон-
тактной логики LAD стандарта МЭК 61131-3 
написана управляющая программа. В проекте 
STEP 7 сконфигурирована аппаратная часть, 
составлена таблица символов, созданы органи-
зационные блоки, функции и функциональные 
блоки. Программа управляет регулированием 
температуры и давлением газа, вентиляцией  
и работой горелок. 

 

 
 

Рис. 2. Шина «Проверка температуры в шкафу управления» 
 
На рис. 2 показана одна из созданных в про-

екте шин управления. Данная шина проверяет 
температуру в шкафу управления. Если темпе-
ратура превышает допустимое значение, то 
происходит вызов сигнализации. 

Внедрение разработанной системы управ-
ления позволит повысить качество продукции, 
безопасность производства и облегчить труд 
обслуживающего персонала. 
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Расфасовка и упаковка сыпучих материалов 
является важным звеном в транспортно-техно-
логических схемах доставки сыпучих материа-
лов высокого качества от производителя к по-
требителю. Для этих целей применяют различ-
ные виды тары, однако наиболее распростра-
ненной является мягкая расфасовочная тара,  
в частности, гибкие контейнеры (ГК). При на-
полнении ГК процесс захвата, раскрытия и по-
дачи тары под дозирующее устройство часто 
выполняется вручную. Это связано со сложно-
стью процесса манипулирования мягкой тарой 
непостоянной формы и, как следствие, отсутст-
вием инструментов для выполнения этих дей-
ствий. Кроме того, процессы расфасовки зачас-
тую сопровождаются сильным пылевыделени-
ем, они трудоемки, утомительны и травмоопас-
ны для человека. Поэтому решение задачи 
полной автоматизации процесса расфасовки 
сыпучих материалов в гибкие контейнеры яв-
ляется чрезвычайно актуальной. 

Анализ патентных источников показывает, 
что для автоматизации процесса расфасовки 
сыпучих материалов в ГК могут быть исполь-
зованы различные устройства. Наибольшая до-
ля рынка упаковочной техники сегодня прихо-
дится на зарубежных производителей из Фин-
ляндии, Италии, Германии, Австрии, Испании. 

Авторами разработаны устройства [1–5], 
позволяющие осуществлять полностью автома-
тический цикл расфасовки сыпучих материалов 
в ГК. Устройства предназначены для отделения 
ГК от стопы, захвата, подачи его под загрузоч-
ный патрубок, взвешивания необходимого ко-
личества сыпучего материала и наполнения им 
ГК, снятия ГК с патрубка и его прошивки. 

Для подтверждения работоспособности по-
добных устройств разработана и изготовлена 
конструкция устройства с автоматической сис-
темой управления (рис. 1), которая реализована 
на базе промышленного логического контрол-
лера (ПЛК) «Mitsubishi Electric» семейства 
«FX3U» [6]. Контроллер имеет 8 дискретных 
входов/выходов. Шесть входов базового моду-

ля позволяют без сложного программирования 
регистрировать изменения входного сигнала 
(включение или выключение) длительностью 
от 5 мкс. Два других входа регистрируют им-
пульсы длительностью свыше 50 мкс. Эти сиг-
налы могут использоваться для запуска про-
грамм обработки прерываний. 

Реализация алгоритма управления процес-
сом расфасовки выполнена на базе следующих 
аппаратных средств: 

1. 8-канального дискретного модуля ввода 
«STL-Di8-V1»; 

2. 8-канального дискретного модуля выво-
да «STL-DO8». 

Информационный обмен между ПЛК и мо-
дулями дискретного ввода/вывода осуществля-
ется по интерфейсу RS-422 с использованием 
протокола Fieldbus. 

Управление построено по иерархической 
структуре: на нижнем уровне датчики и испол-
нительные устройства, на среднем уровне ПЛК, 
верхний уровень представлен графическим 
терминалом (пульт управления).  

Датчики и исполнительные механизмы рас-
полагаются непосредственно на технологическом 
оборудовании. В качестве датчиков положения, 
установленных на исполнительных пневмоци-
линдрах, используются герконовые датчики CST-
220S. В качестве исполнительных механизмов 
(ИМ) используются пневмоцилиндры двусторон-
него действия с демпфированием в обе стороны 
серии 60 компании Camozzi, а также вакуумные 
захваты. Для управления этими ИМ используют-
ся пневмораспределители золотникового типа  
с электрическим управлением серии 358. 

Контроллер реализует два режима управле-
ния: ручной (управление положением поршней 
пневмоцилиндров осуществляется путем пере-
ключения тумблеров на панели управления)  
и автоматический – контроллер получает ин-
формацию о положении поршней от герконовых 
датчиков, установленных на каждом пневмоци-
линдре. Наличие вакуума в вакуумном захвате 
определяется при помощи датчика вакуума.  
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Рис. 1. Структурная схема системы управления устройством автоматической расфасовки сыпучих материалов в ГК 

 
В режиме ручного управления оператор 

имеет возможность управлять любым механиз-
мом с соблюдением всех блокировок при не-
корректных действиях. Режим удобен для про-
ведения пуско-наладочных и ремонтно-профи-
лактических работ, завершения автоматическо-
го цикла в случае его сбоя. 

Уровень управления служит для задания 

всех параметров технологического процесса. 
Это становится возможным благодаря исполь-
зованию панели оператора GT1055-QSBD. Так-
же на этом уровне осуществляется сбор данных 
о параметрах работы устройства. Питание ПЛК 
и графической панели GT1055-QSBD обеспечи-
вается блоком питания постоянного напряже-
ния 24В ALPHA POWER 24-2.5.  

 

 
 

Рис. 2. Система управления автоматической расфасовки сыпучих материалов в ГК 
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Система управления (рис. 2) интегрирует 
весь поток информации: организацию интер-
фейса с оператором (терминальная задача); 
управление механизмами вакуумной системы 
(логическая задача); программное управление 
процессом расфасовки (технологическая зада-
ча); идентификацию состояния технологиче-
ской системы (диагностическая задача); доку-
ментирование технологического процесса (ар-
хивная задача); диспетчеризацию приведенных 
выше задач (системная задача). 

Преимущества разработанной системы 
управления: самодостаточность и автономность 
вакуумной и механической подсистем благода-
ря сетевой организации; открытость системы 
благодаря поддержке международного стандар-
та IEC 61131-3; резервирование функций 
управления, что позволяет довести технологи-
ческий процесс в режиме ручного управления, 

вследствие чего повышается безаварийность 
работы установки. 

Для программирования контроллера и гра-
фической панели использовался фирменный 
программный пакет MELSOFT iQ Works. На 
рис. 3 представлен экранный снимок фрагмента 
программы для ПЛК, реализованный на языке 
LD (Ladder Diagram) в программе GX Works2.  
В приложении GT Designer3 был реализован 
интерфейс панели управления.  

Автоматизированная система управления 
установкой обеспечивает контроль и регулиро-
вание основных параметров расфасовочного 
процесса в соответствии с заданием, устанав-
ливаемым на пульте управления (графическая 
панель), а также аварийную сигнализацию и ав-
томатические блокировки работы технологиче-
ского оборудования при выходе из строя того 
или иного узла системы.  

 

 
 

Рис. 3. Экранный снимок фрагмента управляющей программы для ПЛК 

 
Результаты исследования элементов конст-

рукций подобных устройств [6–8] позволяют 
судить о их применимости для полной автома-
тизации процесса фасовки сыпучих материалов 
в гибкие контейнеры. 
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В литейном производстве применение руч-
ных дозаторов характеризуется низким качест-
вом и надежностью. Для автоматизации произ-
водства и получения более высоких характери-
стик необходимо применение программно-
управляемых дозаторов [0], которые должны 
подавать расплав металла требуемого объема. 
В качестве такого устройства можно использо-
вать насос, работающий на основе магнитогид-
родинамического (МГД) эффекта. Однако, ме-
тодик точного определения его подачи в лите-
ратуре не встречается. 

Разрабатываемый МГД-насос (рис. 1) ин-
дукционного типа состоит из камеры 1 специ-
альной формы с соплом 2 и ограничителем 3, 
катушки индуктивности 4.  

Работает он следующим образом. Катушка 4 
индуктивности создает изменяющееся магнит-
ное  поле  при  прохождении  через нее положи- 

 
 

Рис. 1. Схема устройства 
 

тельной фазы синусоидального импульса тока. 
Согласно уравнений Максвелла [0], это поле наво-
дит вихревые токи в расплаве алюминия. В ре-
зультате взаимодействия наведенных токов и маг-
нитного воля возникают силы Лоренца. Направ-
ление действия этих сил зависит от того нараста-
ет (рис. 2, а) или спадает (рис. 2, б) ток в катушке 4  

_________________________ 

© Мартынович И. В., Авдеев А. Р., Дроботов А. В., 2018 
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Рис. 2: 
а, б – направление сил Лоренца лF  во время нарастания (при 0,07t  мс) и спада (при 0,19t  мс) тока I  соответственно; 

в – направление скорости u  расплава после импульса (при 0,2t  мс) 

 
индуктивности. После прекращения протекания 
тока через катушку 4 индуктивности расплав 
приходит в вихреобразное движение (рис. 2, в), 
при этом его часть вытесняется через сопло. 

Для расчета параметров МГД-насоса, необ-
ходимых для обеспечения нужной подачи и до-
зирования расплава металла, нужно совместное 
решение системы уравнений электромагнитно-
го взаимодействия и гидродинамики. Эта сис-
тема состоит из уравнений Навье-Стокса, урав-
нений Максвелла и закона Ома для движущих-
ся сред [0]. Уравнения Навье-Стокса в магнит-
ной гидродинамике записываются следующим 
образом: 

21 1

ρ ρ
ν ;u

dt

du p j B     
        

(1) 

0,u                           (2) 

где u – скорость жидкости (м/c), p – давление 

(Па), ρ– плотность жидкости (кг/м3), ν – дина-

мическая вязкость (Па·с), В – магнитная индук-
ция (Тл), j – плотность электрического тока 
(А/м²), член j B  учитывает лоренцеву силу. 

Магнитная индукция В катушки с током выра-
жается так [0]: 

0μ ,B I n   ,                    (3) 

где I– сила тока (А), -7
0 4π 10μ    кг·м/(с2·А2) – 

магнитная постоянная, /n N l – число витков 
N на единицу длины катушки l. Из (1) и (3) 
видна прямая зависимость лоренцевой силы, 

а, значит, и скорости движения u  от силы тока 
I и числа витков катушки на единицу длины n. 

Расчет результирующей силы, оказываемой 
МГД-насосом на поток, и скорости самого по-
тока при сложной геометрии канала проблема-
тичен, поэтому было проведено численное мо-
делирование в пакете COMSOL Multiphysics. 

Зависимость скорости истечения V от вре-
мени t  при единичном импульсе длительно-
стью 0,2T   мс показан на рис. 3. Заметен ха-
рактерный максимум скорости V в момент спа-
да импульса. Зависимость максимальной ско-
рости maxV  от амплитуды тока maxI  близка  

к линейной (рис. 4, а). Для наиболее эффектив-
ной работы устройства длительность импуль- 
са тока Т должна быть в интервале 0,1..0,2 мс 
(рис. 4, б).  

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости V истечения  

от времени t 

 

, м/cV
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Рис. 4. Зависимость максимума скорости Vmax истечения от: 
а – амплитуды Imax тока при длительности 0,2T   мс импульса; б – длительности импульса Т при амплитуде Imax = 400 А тока 

 
Следовательно, моделирование позволяет 

подобрать параметры МГД-насоса таким обра-
зом, чтобы обеспечить заданную подачу и до-
зирование расплава металла. 
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На сегодняшний день происходит интен-

сивное развитие различных технологий. Одним 
из примеров развивающихся технологий явля-
ются нейронные сети с использованием нечет

кой логики. Важнейшим преимуществом не-
четкой нейронной сети является ее способность 
самообучаться, в отличие от аппарата нечеткой 
логики,  не  имеющего  такой   способности. 

_________________________ 
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Нейронные сети на нечеткой логике находят 
применение в различных задачах кибернетики: 
прогнозирование, диагностика, распознавание 
образов, и т. д.  

Моделирование системы прогнозирования 
некоторого заданного события осуществляется 
следующим образом: в программу вводится ряд 
известных статистических данных, на основе 
которых созданная нейронная сеть выявляет за-
висимости, в том числе и такие, которые скры-
ты от глаза человека, между событиями и полу-
ченными из этих событий данными. Опираясь 
на эти зависимости, нейронная сеть обучается,  
и после своего обучения создает прогнозы  
о дальнейших событиях, идентичных обучаю-
щему события (то есть событию, на основе ко-
торого сеть провела свое обучение). Подобные 
системы находят свое широкое применение при 
прогнозировании курса валют на определенный 
период времени. 

Моделируемая система, опираясь на из-
вестные значения четырех предшествующих 

дней, прогнозирует значение курса валютной 
пары на пятый день. Валютная пара выбирается 
не принципиально, возможен выбор любой ва-
лютной пары. Были зафиксированы ежеднев-
ные значения валютной пары «евро – доллар» 
(в качестве примера) в течение двенадцати 
предшествующих месяцев. Данные были соб-
раны в таблицу и занесены в программный па-
кет «Matlab» в качестве обучающей выборки. 
Именно в данном программном пакете строит-
ся нейронная сеть. Перед обучением заранее 
указывается количество эпох обучения для 
фиксации погрешности вычисления. Чем боль-
ше эпох обучения, тем точнее нейронная сеть 
построит прогноз. 

Процесс обучения нейронной сети легко от-
слеживается визуально, вследствие чего легко 
делается вывод о правильности ввода данных  
и оценивается степень обучения нейронной се-
ти. Процесс обучения моделируемой нейронной 
сети изображен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс обучения моделируемой нейронной сети 
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В процессе эксперимента были получены 
определенные данные. Структура нечеткой 
нейросети варьировалась от двух до пяти вход-
ных переменных. Наилучший результат по ми-
нимальной ошибке был получен при четырех 
входных переменных и трех функциях принад-
лежности на каждую входную переменную. 

Величина ошибки (или, иными словами, по-
грешности вычисления) зависит от выбранного 
в настройках математического аппарата, по-
средством которого нейронная сеть выполняет 
анализ и вычисление интересующего парамет-
ра. Структура моделируемой нейронной сети, 
направленной на прогнозирование ожидаемого 
значения валютной пары, изображена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структура моделируемой нейронной сети 

 
После получения структуры, для наглядно-

сти, можно получить визуализацию нейронной 
сети, прогнозирующей значения величин. Визуа-
лизация изображена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация моделируемой нейронной сети 
 

Получение спрогнозированного значения 
валютной пары осуществляется при помощи 
специальной команды, введенной в командную 

строку. Однако важно помнить, что полученное 
значение валютной пары получено с учетом по-
грешности вычисления, и может отличаться от 
реального на сотые и тысячные величины. 

Сравнив полученное значение с реальным, 
выяснилось, что они различаются на 0,00158. 
Можно сделать вывод, что нечеткая нейронная 
сеть подходит для прогнозирования значений 
валютной пары величин, так как она выдает 
приблизительно такое же значение, какое имеет 
реальная величина валютной пары. 
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добраны компоненты, необходимые для построения и корректной работы этой сети. 
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The analysis of wireless network ZigBee has been carried out and also its characteristics have been defined. The 
system of wireless control of lighting on the basis of this network has been developed. The components necessary 
for construction and correct work of this network have been picked up in the most optimum way. 
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В настоящее время происходит интенсивная 
автоматизация различных процессов и объек-
тов: коммерческих зданий, предприятий, жи-
лых помещений. Начинается переход  от про-
водных сетей и кабелей к беспроводным техно-
логиям, таким, как WiFi, Bluetooth, ZigBee  
и многие другие. Широко распространяется яв-
ление «умных домов», где автоматизированные 
системы выполняют различные функции: уп-
равляют освещенностью помещения, произво-
дят сбор данных о затратах электрической 
энергии, затрат воды, обеспечивают противо-
пожарную безопасность, сигнализацию, и т. д. 

Теоретически, любую беспроводную сеть 
можно использовать для автоматизации зданий, 
и, в частности, для управления освещением. 
Однако выбор ZigBee в данном случае пред-
ставляется наилучшим вариантом, так как она 
обладает рядом характерных особенностей: от-
носительно низкая скорость передачи данных  
и малая стоимость аппаратных составляющих. 
Однако главной отличительной от других бес-
проводных сетей особенностью является работа 
устройств в спящем режиме. Иными словами, 
устройство почти все свое время «спит», но ко-
гда появляется необходимость передать или 
принять пакет данных, оно включается и начи-
нает функционировать. Причем многие устрой-
ства могут работать и как источники, и как 
приемники данных.  

ZigBee это спецификация сетевых протоко-
лов высокого уровня, созданная на основе сете-
вого стандарта IEEE 802.15.4, которая использу-
ет в своих целях нижние уровни, реализованные 
в самих устройствах: физического (обеспечи-
вающего нужную пользователю частоту) и ка-
нального (предотвращение коллизий и обеспе-
чение каждому устройству физического адреса). 
А реализация сети происходит на сетевом уров-
не с помощью специальных программ – прило-
жений. Все эти протоколы образуют стек  
и представляют собой некую конструкцию. 

Беспроводная сеть ZigBee строится на осно-
ве трех основных типов устройств: координа-
тора, маршрутизатора и конечного устройства. 
Координатор проводит сканирование свобод-
ных и доступных частотных каналов, на кото-
рых представляется возможным создание сети, 
формирует и присваивает сети идентификатор, 
подключает новые сетевые устройства к ней  
(в число которых входят маршрутизаторы и ко-
нечные устройства), проводит маршрутизацию 
и буферизацию данных для спящих конечных 
устройств. Маршрутизатор  определяет наибо-
лее подходящий путь для передачи данных, при 
этом выступая в роли и источника передачи 
данных, и приемника, и ретранслятора сообще-
ний (то есть узел-посредник, принимающий 
сигнал, усиливающий его и передающий даль-
ше,  на  следующее   устройство).  Конечное  же 
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устройство никоим образом не участвует  
в управлении сети, оно лишь передает (или 
принимает) данные, а также, в ряде случаев, 
собирают какую – либо интересующую пользо-
вателя информацию. 

Чтобы создать беспроводную систему 
управления освещением на основе сети ZigBee, 
необходимы эти три устройства, описанные 
выше: координатор, маршрутизатор и конечное 
устройство.  

В проектируемой нами системе координа-
тор будет выполнять следующие функции: 
управлять сетью и служить посредником в свя-
зи между двумя другими устройствами. В мар-
шрутизаторе будет выполняться приложение, 
управляющее освещением (причем некоторые 
приложения не просто включают и выключат 
освещение, но и могут изменять его яркость,  
и т. д.). Все эти устройства питаются от батаре-
ек, причем это могут быть как пальчиковые ба-
тарейки, так и дисковые. 

Чтобы создать беспроводную сеть из трех 
ранее упомянутых нами устройств за наиболее 
короткое время и с относительно небольшими 
экономическими затратами, можно использо-
вать так называемые ZigBee – модули, на кото-
рых их разработчиками уже установлены все 
необходимые аппаратные части: микрокон-
троллер, трансивер, антенна, шлюзы и прочие 
элементы микросхемы (кнопки, резисторы,  
и т. д.). Кроме того, на многих модулях также 
установлен по умолчанию стек протоколов 
ZIgBee, что позволяет сэкономить время разра-
ботчику сети на программную реализацию. 
Наиболее оптимальным вариантом является 
ZigBee – модуль от компании JENNIC, который 
содержит в себе все вышеперечисленные эле-
менты и, помимо всего прочего, ПО (стек про-
токолов), необходимое для управления освеще-
нием (библиотеки, кластеры). Непосредственно 
управление осуществляется беспроводным 
микроконтроллером JN5139. Модуль на основе 
JN5139 изображен на рисунке. 

Так как в проектируемой нами сети три уст-
ройства, то и модулей таких будет столько же. 
Использовать такой модуль удобно не только  
из-за его сравнительной дешевизны (стоимость 
менее 5 $), но и имеется возможность обновлять 
ПО на расстоянии, то есть без каких-либо до-
полнительных соединений с модулем. 

После монтажа на модуль всех необходи-
мых элементов плата вставляется в корпус, 
специально предусмотренный для нее разра-

ботчиками. Каждое из устройств оснащено 
кнопками и парой светодиодов, сигнализи-
рующих о состоянии системы. 

 

 
 

ZigBee-модуль на основе JN5139 
 
Рассмотрим функции, которые выполняет 

каждый из модулей в разрабатываемой нами 
системе. На каждой из плат установлено ПО, 
выполняющее определенную последователь-
ность действий. 

После включения устройства с помощью 
ПО выполняется его идентификация и роль  
в сети (в первом случае – это координатор), за-
тем происходит загорание одного из светодио-
дов, показывающего, что на плату подано пи-
тание, а затем гаснет после удачного запуска 
сети. С помощью платы координатора другие 
устройства получат свои индивидуальные адре-
са, а также разрешения на подключение другим 
устройствам к сети и связи для конечных уст-
ройств между собой, а также он направляет пе-
редачу данных в нужном направлении. 

Плата управления освещением запрограм-
мирована несколько иным образом. После на-
жатия кнопки включения и подачи питания за-
горается первый светодиод, устройство начина-
ет поиск доступной сети и отправляет запрос на 
присоединение к ней, и, одновременно с этим, 
посылает аналогичный запрос к координатору, 
что подключиться и к конечному устройству. 
После успешного подключения к сети на ней 
загорается второй светодиод. Так как включе-
ние и установление связи происходит быстро, 
то оба светодиода загораются фактически од-
новременно. После подключения устройства  
к сети первый светодиод гаснет, после включе-
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ния освещения с помощью платы выключателя 
второй светодиод тоже погаснет. 

И, наконец, плата выключателя после пода-
чи питания также начинает проводить поиск 
доступной сети и посылает запрос на подклю-
чение к ней и также посылает запрос координа-
тору, оба светодиода загораются. После успеш-
ного установления соединения с сетью и нажа-
тия кнопки плата выключателя будет посылать 
команду включения или выключения освеще-
ния на плату управления освещением, первый 
светодиод гаснет. После смены команды (вклю-
чения или выключения освещения), второй све-
тодиод также гаснет. 

Спроектированная система позволяет пере-
давать данные с низкой мощностью, что позво-
ляет долго не менять батарейки (иногда время 
бесперебойной работы устройства фактически 
определяется сроком службы самой батарейки). 
Сами устройства сравнительно дешевы, но ос-
новная сложность связана с программировани-
ем стека ZigBee.  

На основе контроллера JN5139 было проде-
монстрировано использование сети ZigBee для 
включения – выключения света. Однако сети 
ZigBee могут применяться и для решения более 
сложных задач. 
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В Волгоградском регионе одной из основных масличных культур является горчица. Содержащееся в се-
менах горчицы значительное количество сырого протеина и жира наделяет их высоким ростостимулирую-
щим качеством [1]. Однако наличие в них токсичных веществ (синигрина и эфирного горчичного масла) не 
позволяет использовать эти семена для кормления сельскохозяйственных животных без предварительной 
подготовки [3]. Это приводило к тому, что после получения горчичного масла и горчичного порошка  жмых 
(порядка 70 % от массы семян) направлялся в отход. 

В настоящее время жмых перерабатывают в соответствующий основным нормативным показателям 
кормовой продукт с нестабильным остаточным содержанием влаги, что приводит к его порче при хранении. 

Для сушки продуктов, содержащих протеин, используют сушилки: туннельные, распылительные, бара-
банные, с псевдоожиженным слоем [2]. В производстве используют гребковую сушилку. 

Ключевые слова: горчичный жмых, сушка, гребковая сушилка. 

G. G. Rusakova, M. M. Rusakova, L. V. Mazina, E. V. Gubitskaya 
THE RESULTS OPERATION RAKE DRYER FOR DRYING  

OF AN ETHER-LESS MUSTARD OIL CAKE 
Volgograd State Technical University 

In the Volgograd region one of the main oilseeds is mustard. Containing in the seeds of mustard a significant 
amount of crude protein and fat imparts them a high growth-stimulating quality [1]. However, the presence in them 
of toxic substances (sinigrin and essential mustard oil), does not allow using them for feeding farm animals without 
prior preparation [3]. This led to the fact that after obtaining mustard oil and mustard seed oil cake (about 70% of 
the mass of seeds) was sent to waste. 

Currently, the cake is processed into a feed product corresponding to the main normative indices with an unsta-
ble residual moisture content, which leads to its spoilage during storage. 

To dry products containing protein, use dryers: tunneling, spraying, drum, with fluidized bed [2]. In production, 
a roller dryer is used. 

Keywords: mustard cake, drying, roller drier. 
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Основным переработчиком семян горчицы 
является ООО «Волгоградский горчично-мас-
лобойный завод «Сарепта». Процесс очистки 
горчичного жмыха от токсичных соединений 
предусматривает технологические стадии: гид-
ролиз синигрина до эфирного горчичного мас-
ла; выделение эфирного горчичного масла  
отпаркой его из жмыха; сушку жмыха, очи-
щенного от токсичных соединений с после-
дующим использованием его в качестве кормо-
вого продукта. 

Имеющееся оборудование на ООО «ВГМЗ 
«Сарепта» не позволяло перерабатывать в пол-
ном объеме образующийся горчичный жмых.  

Коллективом исследователей Волгоград-
ских государственных университетов (техниче-
ского и аграрного) совместно со специалистами 
ООО «ВГМЗ «Сарепта» за период 2006–2016 гг. 
доработаны технологии и технические средства 
для гидролиза синигрина в горчичном жмыхе,  
и выделение из него эфирного горчичного мас-
ла после гидролиза синигрина [5–9]. 

В настоящее время завод «Сарепта» постав-
ляет в торговую сеть безэфирный горчичный 
жмых (концентрат), соответствующий основ-
ным нормативным показателям технических 
условий, однако имеющий нестабильное оста-
точное содержание влаги. 

Так как концентрат поступает в торговую 
сеть и на предреализационное хранение с низ-
кими показателями качества по остаточному 
содержанию влаги, находящимися в предпре-
дельном пороговом состоянии, то при его хра-
нении за счет интенсификации процессов авто-
окисления и порчи, появляется необходимость 
перевода такого концентрата, являющегося 
кормовой добавкой в категорию низко протеи-
новых кормов. 

Материалы и методы 
 

В связи с тем, что в промышленных услови-
ях аппаратурное оформление технологической 
схемы подготовки материала к сушке (фильт-
рация, центрифугирование) и тип сушилки мо-
гут быть разными (тоннельная, барабанная, 
распылительная, в кипящем слое и др.) [2], не-
обходимо знать время сушки материала с раз-
личным содержанием в нем влаги. 

В лабораторных и опытных работах при рас-
смотрении влияния технологических параметров 
на степень сушки продуктов переработки семян 
горчицы, после извлечения из них эфирного гор-
чичного масла были проведены исследования на 
сушилках: туннельной, распылительной, бара-
банных, с псевдоожиженным слоем [5]. 

Остаточное содержание влаги в пробах вы-
сушиваемого продукта определяли по ГОСТ 
13979.1–68. 

 

Результаты и обсуждение 
 

ООО «ВГМЗ «Сарепта» основным техноло-
гическим аппаратом стадии сушки безэфирного 
горчичного жмыха техническим проектом [4] 
была предложена барабанная вакуумная греб-
ковая сушилка. 

Гребковая сушилка представляет горизон-
тальный овальный аппарат, снабженный люка-
ми загрузки и выгрузки продукта, оборудован-
ные герметичными быстрозакрывающимися 
устройствами (рис. 1). Внутри аппарата распо-
ложены два вала, оснащенные по всей длине 
лопатками одной конструкции (рис. 2). Валы 
вращаются в направлении друг к другу (рис. 3). 
Конструкция лопаток позволяет производить 
предварительную настройку угла атаки. Сна-
ружи аппарат оборудован  греющей  рубашкой, 
по которой циркулирует горячая вода. 

 
                                                                                                                   ├А 

 
        ├А 

 

Рис. 1. Гребковая сушилка: 
1 – корпус; 2 – рубашка; 3 – лопатки; 4 – вал; 5 – загрузочный люк; 6 – разгрузочный люк 
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Рис. 2. Размещение лопаток на валах 
 
Корпус сушилки и электропривод установ-

лены на сварной раме, закреплены – зафикси-
рованы на болтах крепежными гайками. 

Сушилка работает следующим образом: из 
бункера (на рисунке не показан) через люк 5  
в сушилку непрерывно подается высушиваемый 
материал. По заполнении сушилки загрузочное 
устройство герметично закрывается, при частоте 
вращения ротора сушилки 60…80 об/мин.  

На рис. 3 показано поперечное сечение  
сушилки с вращением валов навстречу друг  
к другу. 

 
А-А 

 
Рис. 3. Поперечное сечение сушилки 

 
Привод аппарата реверсивный, с плавным 

регулированием частоты вращения роторов от 
электродвигателя с редуктором. Регулирование 
частоты вращения (120 об/мин) осуществляется 
с помощью частотного преобразователя. 

Для поддержания заданного температурно-
го режима технологического процесса сушилка 
оборудована греющей рубашкой 2, в которой 
циркулирует горячая вода. 

Нагрев воды до температуры 100 ºС произ-
водится острым паром, поступающим из обще-
заводского коллектора.  

Температура нагрева жмыха контролирует-
ся термопреобразователем, установленным  
в корпусе 1 сушилки.  

Выгружают готовый продукт через люк 6. 
Режим сушки производится при парамет-

рах: температура жмыха 55…60 оС, остаточное 
давление 0,1…0,2 кгс/см2 (75…150 мм. рт. ст.), 
частота вращения ротора 120 об/мин, время 
сушки 180…240 мин. Параметры задаются 
оператором исходя из фактической влажности 
продукта, подаваемого на сушку. 

По окончании режима вакуумирования су-
шилка переводится в режим выгрузки.  

Высушенный продукт представляет собой 
сыпучую массу с температурой 55…60 оС,  
с остаточным содержанием влаги 11…15 % 
(при норме по ТУ не более 8 %). 

Из сушилки готовый продукт выгружают на 
вибросита и далее подают в бункер хранения  
с последующей фасовкой в мешки. 

В процессе исследований кинетики сушки 
безэфирного горчичного жмыха с влажностью 
50 % в вакуумной гребковой сушилке, установ-
лены недостатки: безэфирный горчичный жмых 
в сушилке подгорает; образуются окатыши; по-
тери протеина в кормовом продукте до 18 %, 
время сушки 240 минут.  

В результате многолетней эксплуатации 
гребковой сушилки в промышленных условиях 
на реальных средах выявлены дополнительные 
недостатки: периодичность процесса; высокая 
нагрузка на лопатки, что приводит к их полом-
ке; имеет место унос мелкодисперсной пыли 
высушенного продукта, схема металлоемка.  
В промышленной гребковой сушилке имеет мес-
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то подгар высушиваемого материала и образо-
вание окатышей; не сокращены потери проте-
ина в кормовом продукте и длительность про-
цесса его сушки. 

Недостатки в конструкции гребковой су-
шилки, не позволяют получить высоко протеи-
новую кормовую добавку, предназначенную 
для реализации и, особенно, к хранению.  

Для надежного сохранения питательных 
веществ в очищенных продуктах переработки 
семян горчицы и предотвращения их порчи при 
хранении представляется необходимым разра-
ботать завершающую стадию технологического 
процесса подготовки продуктов переработки 
семян горчицы  к скармливанию, технологию  
и технические средства их сушки, после извле-
чения из них эфирного горчичного масла. 

Результаты выполняемой работы по данно-
му направлению на обсуждение будут пред-
ставлены в последующих работах. 
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На сегодняшний день актуальна проблема 
неразрушающего контроля напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) корпусов элек-
тронных приборов, испытывающих внешнее 
механическое и гидростатическое воздействие, 
при контрольных итоговых испытаниях гото-
вых приборов на производстве. Во время про-
ведения опытных испытаний новых образцов 
зачастую при проверке на прочность довольно 
трудно определить деформацию в реальном 
времени с привязкой к изменяющейся нагрузке. 
Более того при испытании готовых приборов,  
к примеру гидростатическим давлением, кор-
пуса с внутренней составляющей могут быть 
разрушены, поэтому требуется постоянный ав-
томатизированный мониторинг состояния кор-
пуса-оболочки (герметичный пластиковый кор-
пус, используемый для изготовления буев и ма-
ячков) и своевременной остановки испытания 
при необходимости [1].  

Из этого следует, что целью данной работы 
является повышение эффективности проведе-
ния неразрушающего контроля для корпусов 
электронных приборов испытывающих внеш-
нее воздействие. Для этого необходимо разра-
ботать алгоритм определения напряженно де-
формированного состояния конструктивных 
элементов  испытывающих внешнее давление. 

Для решения поставленной задачи был про-
изведен выбор аппаратуры - микроконтроллер 
Arduino Nano, для измерения внешней силы ис-
пользуется резистивный датчик. Была собрана 
конструктивная схема измерительного устрой-
ства. Для тарирования датчика и исследования 
процесса деформации в первую очередь была 
определена зависимость изменения сопротив-
ления тензорезистивного датчика от изменения 
нагрузки [2].  

После этого полученная функция была за-
писана в разработанную программу (язык С++) 
для микроконтроллера, что позволяет в даль-
нейшем получать непрерывную информацию  
о деформации исследуемого объекта и нагру-
жаемого веса. Таким образом, была получена 
обратная связь с нагрузочным устройством [3].  

Следующим этапом бал разработан алго-
ритм автоматизированного измерения и кон-

троля НДС (рис. 1). По теоретическим расчетам 
задается предельная нагрузка для исследуемого 
объекта, задаются шаг нагрузки, коэффициент 
запаса прочности, определяемый по табличным 
данным для используемого материала и допус-
тимое значение деформации. На следующем 
этапе определяется предельная деформация. 
Оператором назначается начальная нагрузка [4]. 
На устройстве вывода отображаются значения 
сопротивления тензорезистивного датчика. По 
экспериментально выведенным формулам оп-
ределяются значения нагрузки (Н) и деформа-
ции (мм). После значение нагрузки сравнивает-
ся со значением предельной нагрузки. В случае, 
если текущая нагрузка меньше предельной, 
сравниваются значения деформации с допусти-
мым значением, если оно меньше, то на экран 
выводится информация о том, что данные зна-
чения входят в допустимый диапазон, и иссле-
дуемый объект успешно проходит испытания. 
Если текущая деформация больше допустимой, 
происходит сравнение с предельной деформа-
цией. Пока значение деформации не превышает 
предельного, на экране отображается преду-
преждение о том, что объект исследования тре-
бует доработок в своей конструкции, и воз-
можна частичная потеря работоспособности 
объекта [5]. При превышении предельного зна-
чения деформации выводится сообщение о том, 
что данная деформация может привести к пол-
ной потери работоспособности и разрушению 
конструкции исследуемого объекта. Если на-
грузка достигает предельных значений, то про-
исходит аварийная остановка испытания, со-
провождающаяся световым сигналом [6]. 

После составления алгоритма была разра-
ботана программа на основе алгоритма на язы-
ке С++. Вывод данных представлен на рис. 2.  

В таблице выводимых значений отобража-
ются данные трех тензорезистивных датчиков 
при разной нагрузке испытуемой конструкции. 
Также производится сортировка по критерию 
годности участков конструкции, на которых ус-
тановлены тензорезистивные датчики. Такая 
визуализация позволяет быстро определить,  
какой участок конструкции необходимо уси-
лить [7]. 
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Рис. 1. Алгоритм автоматизированного измерения и контроля НДС 
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Рис. 2. Выходные данные с Arduino Nano 
 
 
Таким образом, была предложена идея ком-

плексной автоматизированной системы нераз-
рушающего контроля электронных приборов. 
Предложен алгоритм определения напряженно 
деформированного состояния конструктивных 
элементов  испытывающих внешнее давление. 
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Несмотря на достаточно широкую область 
применения электрохимической обработки, су-
щественным недостатком этого метода являет-
ся технологическая сложность. Если при выбо-
ре состава электролита можно руководство-
ваться некоторыми соображениями теоретиче-
ского порядка, то установление оптимального 
режима электрохимической полировки(ЭХП) 
осуществляется пока лишь опытным путем. 
Одним из перспективных направлений решения 
этой проблемы является применение системы 
автоматического управления процессом ЭХП 
металлических изделий. Поэтому создание экс-
периментальной управляемой установки ЭХП 
для поиска оптимальных параметров и даль-
нейшего проектирования САУ процесса обра-
ботки является актуальной задачей [1, 4]. 

В результате анализа процессов, протекаю-
щих при ЭХП металла, была разработана экс-
периментальная установка, представляющая 
собой нагреваемую ванну с раствором орто-
фосфорной кислоты и подведенными к ней 
электродами. Схема разработанной экспери-
ментальной установки представлена на рис. 1. 

Отшлифованный алюминиевый образец 2 
(анод) включают в цепь постоянного тока, созда-
ваемого выпрямителем 6, и помещают в элект-
ролизную ванну 3, заполненную электролитом 4. 
Катодом 1 служит полый стальной цилиндр, 

внутрь которого помещен отшлифованный об-
разец. Для равномерного протекания процесса 
полирования электролит перемешивают элек-
трической мешалкой 5. 

 

 
Рис. 1. Схема установки для электролитического  

полирования 
 
Натурный эксперимент был проведен мето-

дами планирования эксперимента, где парамет-
ром оптимизации являлась шероховатость по-
верхности детали, а варьируемыми факторами 
взяты величина анодного потенциала, анодная 
плотность тока, напряжение на клеммах ванны, 
температура  и  концентрация электролита. Ме- 

_________________________ 
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тодом регрессионного анализа была разработа-
на математическая модель процесса ЭХП  
в MathCad, где ключевым фактором явилась 
анодная плотность тока. На рис. 2 изображен 
график зависимости анодной плотности тока j 
от величины напряжения U в ванне. 

 

 
Рис. 2. График зависимости анодной плотности тока  

от величины напряжения в ванне 
 
На участке АБ повышение тока почти про-

порционально увеличению напряжения. На 
участке БВ режим нестабилен, наблюдается ко-
лебание тока и напряжения. Предельный ток, 
соответствующий участку ВГ, характеризует 
процесс формирования на аноде пассивной 
пленки. При этом повышение напряжения в до-
вольно широком интервале не сопровождается 
изменением плотности тока. По достижении 
напряжения, соответствующего точке поворота 
Г на графике, начинается новый процесс – об-
разование газообразного кислорода [2, 3].  

Установлена следующая зависимость влия-
ния плотности тока на процесс ЭХП и качество 
поверхности обрабатываемой детали: при 
плотностях тока, значительно превышающих 
оптимальные значения (больше 2,5 А/см2), про-
исходит бурное газовыделение, перегрев и 
травление поверхности металла, повышается 
удельный расход энергии и снижение выхода 
по току. Также экспериментально было уста-
новлено, что на интенсивность газообразования 
оказывает величина зазора между анодом и ка-
тодом. Для обеспечения оптимальных значений 
плотности тока при необходимом напряжении 
на клеммах электролизной ванны был проведен 
расчет допустимого диаметра цилиндра катода 
в зависимости от диаметра обрабатываемой де-
тали. На рис. 3 показано взаиморасположение 
анода и катода, а также указаны максимальный 
и минимальный диаметры цилиндра катода. 

Таким образом, оптимальное отношение диа-
метра катода DК к диаметру анода DА должно 
находиться в пределах от 4 до 5. 

 

DADК MIN

DК MAX

 
 

Рис. 3. Схема оптимального расположения  
анода и катода 

 
Применение предложенной схемы установ-

ки и найденных оптимальных параметров для 
электрохимической полировки алюминиевых 
изделий позволяет повысить эффективность 
обработки и избежать бурного газовыделения, 
перегрева и травления поверхности металла. 

В дальнейшем планируется усовершенство-
вание данной системы путем автоматизации про-
цесса по полученной математической модели.  
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Описан алгоритм, позволяющий на основе построения модели физического принципа действия разрабо-
тать таблицу возможных технических решений технологических лазеров с газообразной активной средой и 
выявить в ней наиболее перспективные варианты для дальнейшей конструктивной реализации. 
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An algorithm is described that allows developing a table of possible technical solutions of technological lasers 
with a gaseous active medium on the basis of constructing a model of the physical principle of action and identify-
ing in it the most promising options for further constructive realization. 
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Технологические лазеры (ТЛ) с газообраз-

ной активной средой получили распростране-
ние в различных областях техники. В настоя-
щее время возрастают требования к срокам их 
разработки, поэтому повышение производи-
тельности труда конструкторов является акту-
альной задачей. Одним из путей ее решения яв-
ляется создание методов проектирования для 
поддержки принятия решений на начальных 
этапах проектирования ТЛ. 

В основу предлагаемого метода заложена 
модель физического принципа действия (ФПД), 
позволяющая определить структуру проекти-
руемого устройства, физические процессы, не-
обходимые для его функционирования, и со-
став конструктивных элементов [1]. Модель 
представляет собой ориентированный граф, по-
зволяющий учитывать перемещения и взаимо-
действия активной среды ТЛ в пространстве  
и во времени [2]. В рамках метода предусмот-
рен алгоритм построения данной модели ФПД 
на основе описания конструкции-прототипа. 

Для повышения производительности труда 
разработчиков ТЛ также необходима методика 
синтеза технических решений, которая позво-
лит формализовать и автоматизировать наибо-
лее нетривиальные и трудоемкие процессы по-
иска новых технических решений ТЛ [3, 4]. 

Данная методика позволяет на основе моде-
ли ФПД сформировать список элементарных 
функции конструктивных элементов [3]. Каж-
дая элементарная функция соответствует опре-
деленным элементам графа ФПД (вершинам 
или ребрам). Элементарные функции являют- 
ся связующим звеном между моделью ФПД  
и конструкцией проектируемого устройства. 
Разработанная методика синтеза технических 
решений представлена в виде блок-схемы на 
рисунке. 

Он состоит из восьми процедур, вызов ко-
торых определяется двумя условиями. После 
выполнения двух процедур проверяется усло-
вие 1. При его выполнении (не найдено вариан-
тов активной седы) алгоритм заканчивается.  
В противном случае выполняется тело цикла, 
которое состоит из последовательного вызова 
процедур 3–8. Продолжение цикла определяет-
ся условием 2. Далее приведен список проце-
дур и условий алгоритма синтеза технических 
решений ТЛ. 

Пр о ц е д у р а  1. Определение списка пока-
зателей качества 

Входные данные: техническое задание на 
разработку ТЛ. 

Выходные данные: список показателей ка-
чества. 

_________________________ 
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Алгоритм синтеза технических решений лазеров  
с газообразной активной средой 

 

Пр о ц е д у р а  2. Выбор вещества рабочего 
тела. Выявление альтернативных вариантов для 
реализации активной среды 

Входные данные: модель ФПД с вербальными 
описаниями его компонентов (вершин и дуг). 

Выходные данные: список альтернативных 
вариантов веществ для реализации активной 
среды. 

Проверка условия 1. Не найдено альтерна-
тивных вариантов активной среды? 

Пр о ц е д у р а  3. Определение элементар-
ных функций, связанных с вершинами и дугами 
графа ФПД 

Входные данные: 1) описание активной сре-
ды; 2) модель ФПД. 

Выходные данные: 1) список элементарных 
функций. 

Пр о ц е д у р а  4. Определение элементар-
ных функций для изоляции внешних степеней 
свободы. 

Входные данные: 1) описание активного 
вещества; 2) модель ФПД. 

Выходные данные: список элементарных 
функций. 

Процедура 5. Определение источников ин-
формации 

Входные данные: список элементарных 
функций. 

Выходные данные: список источников ин-
формации. 

Пр о ц е д у р а  6. Составление списка аль-
тернативных элементов 

Входные данные: 1) список источников ин-
формации; 2) список показателей качества. 

Выходные данные: список альтернативных 
конструктивных элементов. 

Пр о ц е д у р а  7. Составление матрицы 
технических решений 

Входные данные: 1) списки элементарных 
функций; 2) список элементов с оценками по 
показателям качества на которые они влияют. 

Выходные данные: матрица технических 
решений. 

Пр о ц е д у р а  8. Синтез вариантов техни-
ческих решений 

Входные данные: 1) матрица технических 
решений; 2) список элементов. 

Выходные данные: список технических ре-
шений. 

Проверка условия 2. Имеются альтернатив-
ные варианты активной среды? 

Пр о ц е д у р а  9. Выбор лучших техниче-
ских решений 

Входные данные: 1) список технических ре-
шений; 2) список показателей качества; 3) спи-
сок критериев выбора. 

Выходные данные: список лучших техниче-
ских решений. 

Множество технических решений получает-
ся путем подбора различных комбинаций конст-
руктивных элементов так, чтобы получить из 
них наборы, выполняющие все задокументиро-
ванные функции. Количество элементов в тех-
ническом решении может быть различным, что 
отличает данный подход от того, который ис-
пользуется в морфологическом методе. 

Представленная методика позволяет на ос-
нове структуры проектируемого устройства, 
представленной в виде модели ФПД, осуществ-
лять генерацию новых технических решений 
ТЛ из элементов, существующих в патентном 
фонде и научно-технической литературе. В ре-
зультате повышается производительность (сот-
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ни и тысячи новых технических решений в ме-
сяц) труда конструктора на начальных стадиях 
проектирования ТЛ с газообразной активной 
средой. 
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