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На всех этапах развития машиностроитель-
ных производств стык между конструкторски-
ми разработками изделий и созданием техноло-
гических методов их изготовления являлся 

наиболее проблемным и вызывающим наи-
большие противоречивые дискуссии между 
проектировщиками. Это связано с разноплано-
востью задач, решаемых  в рамках данных двух 
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укрупненных групп обеспечения производства, 
а также отличающимися квалификационными 
профилями специалистов, участвующих в их 
реализации. На каждом из временных этапов со-
вершенствования техники и технологий реше-
ние имеющихся противоречий между конструк-
торской и технологической подготовкой маши-
ностроительных производств основывались на 
организационных методах, регламентирующих 
взаимодействия между соответствующими 
службами в виде нормативных документов. 

Современное состояние данного вопроса,  
в первую очередь, определяется тенденциями 
развития машиностроительных производств, 
связанных с одной стороны с выпуском изде-
лий, отличающихся высокими функциональ-
ными, надежностными показателями и обеспе-
чением возрастающих требований индивидуа-
лизации потребительского спроса, с другой 
стороны – повышением производительности  
и эффективности технологических процессов 
их изготовления, что привело в настоящее вре-
мя к резкому снижению серийности производ-
ства и преобладанию использования механооб-
рабатывающего оборудования с автоматизиро-
ванным управлением и широким диапазоном 
конструктивно-технологических характеристик 
обрабатываемых деталей. При этом создание 
методического обеспечения установления взаи-
мосвязей между проектными процедурами  
и целевыми функциями конструкторской и тех-
нологической подготовки становится наиболее 
актуальной в связи с возрастающей конкурен-
цией и обязательным обеспечением рентабель-
ной работы высокостоимостного оборудования 
в процессе реализации изготовления деталей  
с выполнением требований, заданных на этапах 
конструкторских работ [1–3]. 

Комплекс вопросов, связанных с оценкой 
производственной технологичности деталей,  
а именно совершенствованием конструкции 
при проектировании изделия с учетом характе-
ристик технологического процесса, повышение 
качества их обработки и других вопросов стоят 
на ведущем месте развития производственных 
систем. Оценка технологичности деталей, 
сложный процесс, который, в соответствии  
с существующими методиками и нормативны-
ми документами подготовки производства, за-
висит от субъективных знаний и опыта конст-
руктора и технолога, что зачастую не обеспе-
чивает качественное принятие решений, бази-
рующихся на знаниях о реальном состоянии  

и информации о постоянно развивающихся 
возможностях современных производственных 
систем. Для отражения связей между затратами 
при изготовлении изделий и их конструктив-
ными особенностями используется оценка тех-
нологичности, которая довольно противоречива 
и не имеет в настоящие время полного строгого 
описания ее проведения. То, что в одних опре-
деленных условиях, характеризуемых, напри-
мер, специализацией цехов, наличием того или 
иного оборудования и средств технологическо-
го оснащения, может быть рациональным, тех-
нологичным, в других может оказаться непри-
емлемым.  

Чтобы решить эти задачи необходимо раз-
вивать методы анализа производственной тех-
нологичности, в том числе на основе расшире-
ния дополнительных критериев для ее оценки, 
которые направлены на организацию техноло-
гической подготовки многономенклатурных 
производственных систем. Представленные ис-
следования выполнены в рамках создания сис-
темы планирования многономенклатурных тех-
нологических процессов [4–5]. Возможность 
разработки дополнительных количественных 
критериев оценки производственной техноло-
гичности обусловлена следующими факторами: 
сформированной в системе планирования мно-
гономенклатурных технологических процессов 
базы данных о технологических возможностях 
оборудования; принципиально отличающимся 
подходом к технологической подготовке произ-
водства, позволяющим обеспечить многовари-
антность принятия решений при проектирова-
нии и реализации технологии в зависимости от 
складывающейся производственной ситуации. 

На основе требований, предъявляемых  
к оценке производственной технологичности,  
с учетом условий конкретной производствен-
ной системы и ориентации на особенности 
многономенклатурных систем механообработ-
ки, установленных взаимосвязей между произ-
водственной технологичностью и ее влиянием 
на технологические составляющие обработки, 
обоснован состав дополнительных показателей 
оценки производственной технологичности для 
использования в системе планирования много-
номенклатурных технологических процессов 
[6–8]: показатель возможности изготовления 
заданной номенклатуры деталей; показатель 
использования технологических возможностей 
производственной системы; показатель техно-
логичности детали по однородности техноло-
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гического оборудования; показатель прогнози-
рования уровня загрузки технологического 
оборудования при обработке заданной номенк-
латуры деталей; показатели многовариантности 
принятия решений при проектировании и реа-
лизации технологических процессов. Извест-
ные показатели расширяются за счет предла-
гаемых, которые используют дополнительную 
исходную информацию, а именно данные о тех-
нологических возможностях оборудования, со-
держащуюся в информационном обеспечении 
системы планирования многономенклатурных 
технологических процессов. 

Применение предлагаемых дополнительных 
показателей оценки производственной техно-
логичности обеспечивает то, что определяется 
не абстрактная производственная технологич-
ность деталей, а технологичность для конкрет-
ной производственной системы. За счет этого 
делается не только более корректное заключе-
ние об технологических возможностях обеспе-
чения заданных характеристик получаемых из-
делий и уровне сложности подготовки произ-
водства, но и прогнозируется эффективность 
функционирования производственной системы 
при изготовлении деталей. В статье более под-
робно рассматривается такой показатель как 
модель оценки функциональных возможностей 
оборудования с позиции увеличения концен-
трации технологических операций и обеспече-
ния условий для формирования рациональных 
структур операций. 

Уникальность функционирования многоно-
менклатурных производственных систем, заклю-
чающаяся в постоянном обновлении выпускае-
мой продукции и связанных с этими требования-
ми к разрабатываемым технологическим процес-
сам, которые направлены на повышение 
концентрации технологических операций. Задача 
установления взаимосвязи между конструктив-
ными характеристиками деталей и прогнозируе-
мым уровнем концентрации технологических 
операций их изготовления на стадии оценки про-
изводственной технологичности до настоящего 
времени не ставилась. Проведение исследований 
в данном направлении, как и создание подсисте-
мы планирования многономенклатурных процес-
сов, позволит перейти к ее решению с использо-
ванием информации о потенциальных возможно-
стях рационального изготовления деталей на ос-
нове их конструктивных характеристик. 

В рамках системы планирования многоно-
менклатурных технологических процессов важ-

нейшем этапом при создании модели оценки 
функциональных возможностей оборудования 
с позиции увеличения концентрации техноло-
гических операций и обеспечения условий для 
формирования рациональных структур опера-
ций является выявление возможности обработ-
ки набора элементарных поверхностей деталей 
на имеющимся оборудовании. На основе ана-
лиза баз данных технологических возможно-
стей оборудования формируется матрица  
с множеством возможных показателей качества 
обработки на данном оборудовании для каждо-
го рассматриваемого вида элементарных по-
верхностей для всех деталей, запланированных 
для обработки в рассматриваемый период вре-
мени. Если все размерно-точностные парамет-
ры и требования к характеристикам поверхно-
стного слоя, заданные для конкретной элемен-
тарной поверхности могут выть выдержаны на 
этапе обработки с применением рассматривае-
мого оборудования, то данное технологическое 
оборудование принимается как один из вариан-
тов обработки элементарной поверхности  
и информация вносится в соответствующий 
элемент формируемой матрицы. Если не вы-
полняются данное условие, оборудование не 
включается в список. 

Следующим этапом анализа взаимосвязей 
между конструктивными характеристиками де-
талей и прогнозируемым уровнем концентра-
ции технологических операций их изготовле-
ния является возможность обработки элемен-
тарных поверхностей от заготовки до заданного 
конструктором результирующего состояния на 
выбранном оборудовании. С этой целью рас-
сматривается сформированная матрица и срав-
ниваются показатели качества элементарной 
поверхности и требования к показателям каче-
ства поверхности заготовки для обработки на 
данном оборудовании, содержащиеся в базе 
данных о технологических возможностях обо-
рудования в системе планирования многоно-
менклатурных технологических процессов. Ес-
ли условия обработки элементарной поверхно-
сти выполняются, то обработка полностью воз-
можна на рассматриваемом технологическом 
оборудование. Если условие не выполняется, то 
принимается вариант использования несколь-
ких единиц оборудования в процессе выполне-
ния обработки поверхности детали. Данная 
проектная процедура носит итерационный ха-
рактер для рассмотрения всех вариантов после-
довательностей обработки элементарных по-
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верхностей, входящих в конструкции заплани-
рованных для обработки деталей. 

В результате последовательного сравнения 
конструктивных характеристик поверхностей 
деталей и возможностей оборудования опреде-
ляются все возможные варианты использования 
технологического оборудования, имеющегося  
в рамках производственной системы при обра-
ботке элементарных поверхностей для каждой 
детали, и формируется исходная результирую-
щая бинарная матрица использования техноло-
гического оборудования при обработке элемен-
тарных поверхностей заданных деталей. 

Для анализа возможностей объединения об-
работки отдельных элементарных поверхно-
стей в рамках одной технологической операции 
предлагается проводить анализ по однородно-
сти вариантов использования технологического 
оборудования. При такой оценке возможно 
учесть наибольшее количество факторов, отра-
жающих постоянно меняющуюся производст-
венную ситуацию функционирования много-
номенклатурного производства. С этой целью 
выполняется отбор вариантов использования 
технологического оборудования при обработке 
элементарной поверхности с вероятностью мак-
симальной концентрации фрагментов техноло

гических операций с использованием матема-
тического аппарата алгебры Буля. 

( )( )
1

( )( )
1

0,

,

min

j

j

M

j m v
m

M

j m v
m

Va

Va









 





 

где ( )( )jj m vVa  – варианты использования m-го 

технологического оборудования при обработке 
j-й элементарной поверхности для а-й детали; 

( )( )
1

0
j

M

j m v
m

Va


  – условие, не менее одного обо-

рудования должно использоваться при обра-
ботке j-й поверхности детали. 

По результатам отбора вариантов использо-
вания технологического оборудования для ка-
ждой элементарной поверхности для дальней-
ших исследований имеем отобранные варианты 
использования технологического оборудования 
при обработке j-й элементарной поверхности 
( jvo ). ( )( )jj m voVa  – условие обработки j-й эле-

ментарной поверхности а-й детали при jvo  

отобранном варианте использования m-го тех-
нологического оборудования. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Сгенерированные и впоследствии отобран-
ные варианты позволяют создать картину воз-
можных вариантов рационального использова-
ния технологического оборудования при обра-
ботке каждой элементарной поверхности, 
включенной в состав одной из детали, входя-
щей в номенклатуру обрабатываемых деталей  
в рамках производственной системы в рассмат-
риваемый промежуток времени. Однако, при 
прогнозировании функционирования производ-
ственной системы с позиции удовлетворения 
при технологической подготовке производства 
наибольшей концентрации операций, кроме 
объединения этапов обработки отдельных эле-
ментарных поверхностей, необходимо выпол-
нить оценку степени возможности объединения 

обработки на одном оборудовании для не-
скольких поверхностей детали [9]. 

На стадии оценки производственной техно-
логичности в данной постановке задача пред-
ставляется очень сложной т. к. на этом этапе 
технологической подготовки производства от-
сутствуют не только данные по состоянию 
производственной системы на момент реали-
зации задания на обработку деталей, но еще не 
разработаны технологические процессы их  
изготовления. Поэтому было предложено даль-
нейшее исследование по прогнозированию 
возможной степени концентрации техноло-
гических операций вести с привлечением в ка-
честве математического аппарата – кластерно-
го анализа. 

( )( )jj m voVa   

1, если при jvo  отобранном варианте использования m-го технологиче-

ского оборудования выполняется обработка j-й элементарной поверхно-
сти a-й детали. 

0, если при jvo  отобранном варианте использования m-ого технологиче-

ского оборудования не выполняется обработка j-й элементарной по-
верхности a-й детали. 
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Рис. 2. Использование разработанного дополнительного количественного показателя производственной  
технологичности в конструкторско-технологической подготовке производства 

 
Показатель технологичности детали, для 

оценки однородности по используемому техно-
логическому оборудованию, позволяет провес-
ти оценку соответствия конструкции и характе-
ристик поверхностей детали возможностям 
технологического оборудования в рамках рас-
сматриваемой производственной системы, с по-
зиции достижения требуемых значений кон-
центрации технологических операций, что для 
условий многономенклатурного производства 
является одним из определяющих факторов 
обеспечения качества выполнения работ (сни-
жения количества переустановок детали) и эф-
фективного функционирования оборудования, 
за счет снижения количества переналадок тех-
нологического оборудования. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Безъязычный, В. Ф. Основы технологии машино-

строения [Электронный ресурс] : учеб. для вузов / В. Ф. Безъ-
язычный. – Электрон. текстовые данные. – М. : Машино-
строение, 2013. – 568 c. 

2. Васильев, А. С. Направленное формирование свойств 
изделий машиностроения / А. С. Васильев, А. М. Даль-
ский, Ю. М. Золотаревский, А. И. Кондаков ; под ред.  
А. И. Кондакова. – М. : Машиностроение, 2005. – 352 с. 

3. Суслов, А. Г. Технология машиностроения : учеб. / 
А. Г. Суслов. – М. : Кнорус, 2013. – 336 с. 

4. Бочкарев, П. Ю. Технологичность как фактор по-
вышения эффективности конструкторско-технологичес-
кой подготовки механообрабатывающих производств /  
П. Ю. Бочкарев, Л. Г. Бокова // Вестник Дагестанского на-
учного центра РАН. – 2012. – N 45. – С. 29–31. 

5. Митин, С. Г. Автоматизация оценки производст-
венной технологичности изделия в условиях многоно-
менклатурных производственных систем / С. Г. Митин,  
П. Ю. Бочкарев, Л. Г. Бокова // Наукоемкие технология  
в машиностроении. – 2014. – № 9 (39). – С. 44–48. 

6. Бокова, Л. Г. Структура оценки производственной 
технологичности деталей в многономенклатурных меха-
нообрабатывающих системах / Л. Г. Бокова // Вестник Сара-
товского государственного технического университета. – 
2011. – Т. 2. N 2 (56). – С. 27–31. 

7. Бокова, Л. Г. Разработка показателей для оценки 
производственной технологичности деталей в системе 
планирования технологических процессов механообработ-
ки / Л. Г. Бокова, П. Ю. Бочкарев // Вектор науки Тольят-
тинского государственного университета. – 2015. – № 3–1 
(33–1). – С. 29–35. 

 

Дополнительный  
количественный  

показатель  
производственной  
технологичности 

Рекомендации на основе 
анализа дополнитель-
ных качественных  

показателей  
производственной  
технологичности 

 

Влияние показателя  
на технико-экономические  

характеристики изготовления  
деталей 

 
По совершенствова-
нию конструкции  

детали 

 
 

По соответствию 
 состава  

технологического  
оборудования  
требованиям  

к обрабатываемым  
деталям 

 
 

Показатель однород-
ности по использова-
нию оборудования с 
позиции увеличения 
концентрации  
технологических  

операций и обеспече-
ния условий для фор-
мирования рацио-
нальных структур 

операций 

Обеспечение качества: 
• Обеспечение качества изготовления 
деталей за счет исключения субъектив-
ного фактора при принятии технологи-
ческих решений. 

Эффективность: 
• Сокращение времени на переналадку 
технологического оборудования; 
• Сокращение вспомогательного вре-
мени технологических операций; 
• Сокращение основного времени вы-
полнения операций за счет использова-
ния параллельной обработки; 
• Снижение времени работы производ-
ственной системы по изготовлению за-
данной номенклатуры деталей; 
• Оптимизация структуры техноло-
гических процессов с учетом много-
номенклатурного характера производ-
ства. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

13

8. Бочкарев, П. Ю. Оценка производственной техно-
логичности деталей в условиях многономенклатурных ме-
ханообрабатывающих систем / П. Ю. Бочкарев, Л. Г. Бо-
кова // Вестник Рыбинской государственной авиационной 
технологической академии им. П. А. Соловьева. – 2017. – 
№ 1 (40). – С. 250–254.  

9. Бочкарев, П. Ю. Оценка производственной техноло-
гичности : учеб. пособие / П. Ю. Бочкарев, Л. Г. Бокова. – 
СПб. : Изд-во «Лань», 2017. – 132 с. 

10. Свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ 2013660669 Российская Федерация. 
Программа выбора вариантов использования технологи-
ческого оборудования, имеющих максимальную концен-
трацию операций механической обработки / Л. Г. Бокова, 
П. Ю. Бочкарев, С. Г. Митин; правообладатель ФГБОУ 
ВПО «СГТУ имени Гагарина Ю. А.» (RU) №, 14.11.2013 г. – 
№ 2013618617; заявл. 27.09.2013; зарегистр. 14.11.2013; 
опубл. 20.12.2013, Реестр программ для ЭВМ. 

 

 
УДК 621.9.048 
 

А. А. Владимиров, А. П. Сергиев 
 

ВЛИЯНИЕ АМПЛИТУДЫ КОЛЕБАНИЙ НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ ФУНКЦИИ 
КОМПЛЕКСНОГО ВИБРАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НИЗКОЧАСТОТНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
 

Старооскольский технологический институт им. А. А. Угарова (филиал) 
Национального исследовательского технологического университета «МИСиС» 

 

E-mail: aleksandrvodila@yandex.ru 
 

Статья посвящена разработке математической модели механизма формирования шероховатости поверх-
ности в виде обобщенной функции вибрационного воздействия. Модель включает в себя три основных фак-
тора воздействия вибраций в зоне резания: вибрационную скорость, вибрационное ускорение и энергию 
рассеивания в зоне резания. Математическая модель раскрывает физическую сущность процесса вибраци-
онного резания и позволяет описывать механизм формирования шероховатости поверхности при постоян-
ной амплитуде изменением частоты колебаний. 
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щенная функция вибрационного воздействия; амплитуда колебаний; частота колебаний; шероховатость по-
верхности. 
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EFFECT OF THE AMPLITUDE OF OSCILLATIONS ON THE COMPONENTS 
OF THE COMPLEX VIBRATION FUNCTION 
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The article is devoted to the development of a mathematical model for the formation of a surface roughness in the 
form of a generalized function of the vibrational action. The model includes three main factors of the impact of vibra-
tions in the cutting zone: the vibrational speed, the vibrational acceleration and the energy of dispersion in the cutting 
zone. The mathematical model reveals the physical essence of the process of vibrational cutting and allows describing 
the mechanism of surface roughness formation at a constant amplitude by changing the frequency of oscillations. 

Keywords: cutting vibration; vibrospeed; vibroacceleration; dissipating energy; generalized function of vibration 
exposure; the amplitude of the oscillation; oscillation frequency; surface roughness. 

 

В современном машиностроении все боль-
шее применение находят материалы, обладаю-
щие высокими физико-механическими харак-
теристиками, которые ухудшают их обрабаты-
ваемость резанием. Применение вибрационного 
резания при точении таких материалов является 
одним из эффективных способов обработки. 
Задание определенных режимов колебаний, для 
обеспечения требуемой шероховатости поверх-
ности является актуальной задачей. 

На основании результатов предшествующих 
экспериментов [1, 2] по вибрационному точению 
стали 12Х18Н10Т, можно считать установлен-
ным, что разработку математической модели, ха-
рактеризующей параметры шероховатости при 
вибрационном резании, целесообразно предста-
вить в виде обобщенной функции вибрационного 
воздействия (ОФВВ) F(A, ω), включающей влия-
ние трех основных факторов воздействия вибра-
ций в зоне резания: виброскорости (ܣω), вибраци- 

_________________________ 
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онного ускорения (ܣωଶሻ, определяющего силу 
резания, и энергии рассеивания в зоне деформа-
ций за период колебания (ܣଶωଶሻ [3]. 

Наличие таких факторов, как вибрационное 
ускорение и энергия рассеивания, определяет 
целесообразность поиска решения ОФВВ в ви-
де полинома второй степени 

ܻ ൌ ωሻ,ܣሺܨ ൌ ܤ  ଵܤ ଵܺ  ଶܤ ଵܺ
ଶ   ଷܺଶ,   (1)ܤ

Принимая функцию отклика ܻ ൌ ܴܽ, после 
подстановки соответствующих факторов 

ଵܺ ൌ ω, ܺଶܣ ൌ  ωଶ получимܣ
 

ܴܽ ൌ ܤ  ωሻܣଵሺܤ  ଶωଶሻܣଶሺܤ  ωܣଷሺܤ
ଶሻ,   (2) 

где ܤ – исходное значение параметра шерохо-
ватости; ܤଵܣω – долевое влияние виброскоро-
сти; ܤଶܣଶωଶ – долевое влияние рассеяния энер-

гии в зоне резания за период; ܤଷܣωଶ – долевое 
влияние вибрационного ускорения, характери-
зующее силовое воздействие. 

Для вычисления коэффициентов полинома 
были проведены серии экспериментов на сле-
дующих режимах колебаний: 

1) амплитуды А = 10, 30 и 50 мкм и частоты 
f = 9,6; 16,7 и 23,9 Гц; 

2) амплитуда А = 70 мкм и частоты f = 50; 
60 и 70 Гц; 

3) амплитуда А = 100 мкм и частоты f = 5; 
15 и 25 Гц. 

Значение шероховатости оценивали как 
среднее из четырех измерений на каждом обра-
ботанном участке. Эмпирические формулы 
ОФВВ при А = 10 мкм (3), А = 30 мкм (4), А = 
50 мкм (5) приняли следующий вид 

 
ܴܽ ൌ 3,393 െ 1,13 ∙ 10ିଷሺܣωሻ  2,67 ∙ 10ିଷሺܣଶ߱ଶሻ െ 7,5 ∙ 10ିଷሺܣωଶሻ,                      (3) 

 

ܴܽ ൌ 3,393  3,19 ∙ 10ିସሺܣωሻ  2,2 ∙ 10ିሺܣଶ߱ଶሻ  5,77 ∙ 10ିሺܣωଶሻ,                      (4) 
 

ܴܽ ൌ 3,393  3,02 ∙ 10ିସሺܣωሻ  6,43 ∙ 10ି଼ሺܣଶ߱ଶሻ  2,84 ∙ 10ିሺܣωଶሻ.                    (5) 
 

Эмпирическая формула ОФВВ при А = 70 мкм, приняла вид 
 

ܴܽ ൌ 3,393  2,02 ∙ 10ିସሺܣωሻ െ 6,31 ∙ 10ିଽሺܣଶωଶሻ  5,23 ∙ 10ିሺܣωଶሻ.                    (6) 
 
Дальнейшие экспериментальные и теоретиче-

ские исследования проводились при амплитуде 
колебаний А = 100 мкм и частотах от 5 до 25 Гц. 

Эмпирическая формула ОФВВ при А =  
= 100 мкм, приняла вид 

 
ܴܽ ൌ 3,393  7,86 ∙ 10ିସሺ߱ܣሻ െ 3,12 ∙ 10ି଼ሺܣଶ߱ଶሻ  6,41 ∙ 10ିሺܣωଶሻ.                  (7) 

 
Для установления зависимости каждого со-

ставляющего фактора ОФВВ на шероховатость 
поверхности были построены графики (рис. 1–4). 

Анализ зависимостей (рис. 1) показал, что 
составляющая ܤଵܣω для амплитуды 10 мкм 
уменьшается при увеличении частоты колеба-
ний. Для амплитуд 30 и 50 мкм, увеличение со-
ставляющей ܤଵܣω способствует увеличению 
шероховатости. При этом, значение состав-
ляющей возрастает с ростом частоты колебаний 
и вновь уменьшается при амплитуде 100 мкм. 

Из графика (рис. 2) очевидно, что для ам-
плитуд 10, 30 и 50 мкм рост составляющей 
 ,ଶωଶ, при увеличении частоты колебанийܣଶܤ
способствует увеличению шероховатости. Ме-
ханизм воздействия рассеивания энергии в зоне 
деформации изменяется с ростом амплитуды 
колебаний и достигает максимума при ампли-
туде колебаний 100 мкм, при увеличении час-
тоты, наблюдается снижение шероховатости за 

счет возрастания влияния составляющей функ-
ции ܤଶܣଶωଶ, которая растет с ростом частоты 
колебаний. 

Что касается составляющей ܤଷܣωଶ ОФВВ 
(рис. 3), то она также оказывает различное вли-
яние на механизм формирования шероховато-
сти, в зависимости от амплитуды колебаний, 
оказывал оптимальное влияние на снижение ше-
роховатости при частотах колебаний 20…25 Гц, 
при А = 100 мкм. 

Таким образом, для амплитуды 10 мкм 
уменьшение значения составляющей ܤଷܣωଶ, 
при увеличении частоты колебаний, приводит  
к увеличению шероховатости поверхности. При 
увеличении частоты колебаний для амплитуд 
30, 50 и 100 мкм составляющая ܤଷܣωଶ ОФВВ 
возрастает, но в отличие от зависимостей для 
амплитуд 30 и 50 мкм, увеличение составляю-
щей для 100 мкм способствует уменьшению 
шероховатости поверхности. 
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Рис. 1. Зависимость шероховатости от составляющей B1(Аω) 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость шероховатости от составляющей B2(А
2ω2) 
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Рис. 3. Зависимость шероховатости от составляющей B3(Аω
2) 

 

 
Рис. 4. Зависимость шероховатости от частоты колебаний 

 
Различный характер влияния составляющих 

ОФВВ на шероховатость поверхности объясня-
ется их специфическим воздействием на меха-
низм стружкообразования в зоне резания при 
виброточении и наглядно демонстрируется 
кривыми (рис. 4). Анализ зависимости при ам-
плитуде 100 мкм показал, что с увеличением 
частоты колебаний наблюдается уменьшение 
шероховатости поверхности, что позволяет при 
имеющихся технических параметрах вибраци-
онного резания считать оптимальным. 

Оценка экспериментальных и расчетных 
значений показала адекватность разработанных 
математических моделей. 

Представленная математическая модель,  
в виде обобщенной функции вибрационного 
воздействия, позволяет установить оптималь-
ные параметры вибрационного резания при 
требуемом уровне шероховатости поверхности. 
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Выполнены исследования влияния электромагнитного поля частотой 2450 МГц на изменение структуры 
полимерных композиционных материалов (ПКМ), армированных углеродными волокнами. Установлен факт 
квазиструктурирования отвержденной матрицы, проявляющийся в измельчении агломератов и повышении 
фрактальной размерности их контура на 15–20 %. Показано, что в наибольшей степени рост фрактальной 
размерности проявляется при максимальном увеличении фрагментов структуры с выделением образований 
нанометрового диапазона размеров (менее 0,1 мкм). Рост фрактальной размерности фрагментов матрицы 
способствует увеличению количества точек контактного взаимодействия в межфазной зоне «матрица-
волокно», что может способствовать повышению физико-механических свойств ПКМ и улучшению экс-
плуатационных характеристик изделий из них. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, СВЧ электромагнитное поле, микрострукту-
ра, фрактальная размерность, отвержденное состояние, квазиструктурирование. 
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MODIFYING OF THE MICROSTRUCTURE OF THE CURED POLYMERIC  
COMPOSITE MATERIALS REINFORCED BY CARBON FIBRES  
IN THE MICROWAVE OVEN THE ELECTROMAGNETIC FIELD 
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Researches of influence of the electromagnetic field with a frequency of 2450 MHz on change of structure of 
the polymeric composite materials (PCM) reinforced by carbon fibers are executed. The established fact of 
quasistructuring the cured matrix which is shown in crushing of agglomerates and increase in fractal dimension of 
their contour for 15-20%. It is shown that most growth of fractal dimension is shown at the maximum increase in 
fragments of structure with allocation of formations of nanometer range of the sizes (less than 0,1 microns). Growth 
of fractal dimension of fragments of a matrix promotes increase in quantity of points of contact interaction in the in-
terphase zone "matrix fibre" that can promote increase in the PKM physicomechanical properties and improvement 
of operational characteristics of products from them. 

Keywords: polymeric composite materials, the microwave oven the electromagnetic field, a microstructure, frac-
tal dimension, the cured state, quasistructuring. 

 

Введение 
 

В качестве конструкционных элементов 
авиационной и другой транспортной техники, 
особенно малогабаритных летательных аппара-
тов типа квадракоптеров и дронов в последнее 
время широко используются композиционные 
материалы (ПКМ) типа углепластиков, состоя-
щих из полимерной матрицы и армирующей 
структуры из определенным образом ориенти-
рованных углеродных волокон. По данным ис-
следовательской компании Grand View Research, 
объем мирового рынка углепластиков достиг-
нет к 2022 году 23,55 млрд. долл. [1, 2]. Однако 
композиционные материалы характеризуются 
выраженной анизотропией физико-механиче-

ских характеристик, определяемой видом и ори-
ентацией армирующих компонентов [3], что 
вызывает необходимость дополнительного уси-
ления конструкции в некоторых опасных уча-
стках, приводя к увеличению веса. Данный 
факт весьма нежелателен для изделий авиаци-
онно-космической техники, особенно для вы-
сокоманевренных и скоростных объектов. По-
мимо физико-механических свойств основных 
компонентов, их соотношения и адгезионных 
характеристик важное значение для величины  
и равномерности прочности изделия имеет ори-
ентация волокон и ее распределение между 
слоями, а также характер микроструктуры осо-
бенно  в  точках   контакта  элементов  матрицы 

_________________________ 

© Злобина И. В., Бекренев Н. В., 2018 
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конструирования композиционных материалов для объектов сложной формы повышенной динамической прочности, 
послойно формируемых электротехнологическими методами». 
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с волокнами. Известные методы улучшения ха-
рактеристик изделий из ПКМ, в частности – 
прочности, заключаются в использовании воло-
кон повышенного качества, применении новых 
составов связующего (матрицы), совершенство-
вании технологий формирования и отверждения 
композиций. Все эти методы не учитывают влия-
ния технологической наследственности операций 
постобработки на окончательные характеристики 
изделия. Внедрение данных методов сопряжено  
с большими затратами, связанными с перестрой-
кой отлаженных технологий. Изложенное делает 
актуальным изыскание альтернативных методов 
повышения качества изделий из ПКМ. 

 

Постановка задачи 
 

Для локального управляющего воздействия 
на структуру объекта из неметаллических ма-
териалов в качестве наиболее эффективного 
метода представляется применение СВЧ элек-
тромагнитного  поля.  

Проведенный анализ материалов отечест-
венных и зарубежных научных публикаций [4, 
5] показывает, что наибольшее внимание в раз-
витии исследований в области сверхвысокочас-
тотной обработки материалов уделяется при-
менению микроволновых технологий с целью 
замещения существующих технологий термо-
обработки композиций на стадии их формиро-
вания и отверждения, что не устраняет нега-
тивного влияния на внутренние напряжения, 
возникающие в процессе размерной обработки 
и сборки изделий Исследование структуры ка-
сались также в основном материалов после их 
отверждения с СВЧ воздействием на компози-
цию в вязко-текучем состоянии. 

Ранее нами были получены положительные 
результаты по увеличению прочностных харак-
теристик отвержденных ПКМ, армированных 
углеродными волокнами, подвергнутых воз-
действию СВЧ электромагнитного поля сред-
него уровня мощности [6–8].  

Целью исследований явилось обоснование 
механизма упрочняющего воздействия СВЧ 
электромагнитного поля на ПКМ на основе вы-
явления изменений в его микроструктуре. 

 

Методика исследований и аппаратура 
 

Для обоснования полученных ранее результа-
тов по упрочнению в СВЧ электромагнитном по-
ле отвержденных композиционных материалов 
[6–8] нами выполнены исследования микро-
структуры образцов после испытаний на изгиб-
ную прочность при помощи электронной микро-

скопии. Исследовали образцы из отвержденного 
композита КМКУ-1.80.Э0,1, состоящего из мат-
рицы на основе клеевого связующего ВК-51  
и наполнителя – углеродной ленты ЭЛУР-П-А  
с объемной долей наполнителя 70–75 %. Исполь-
зовали образцы в виде балок сечением 7 х 10 мм 
и длиной 70 мм. Эксперименты проводили в спе-
циальной СВЧ установке «Жук-2-02» (ООО «Аг-
роЭкоТех» г. Обнинск Калужской обл.) с излу-
чающей антенной рупорного типа. Частота элек-
тромагнитного поля составляла 2450 МГц, мощ-
ность магнетрона – 1200 Вт. Регулировка подве-
денной мощности осуществлялась путем измене-
ния дистанции от плоскости раскрыва рупорной 
антенны до образца. Обработку осуществляли на 
среднем уровне мощности при времени воздейст-
вия, обеспечивающем максимальный упрочняю-
щий эффект [8]. В связи с проходящим патенто-
ванием режимы не конкретизируются. Обраба-
тывали по 3 образца. Микроструктуру изучали 
при помощи электронного микроскопа MIRA II 
LMU (Tescan Ersay Holding, Чехия) в Лаборато-
рии материалов специального назначения Сара-
товского государственного университета имени 
Н. Г. Чернышевского.  

 

Результаты и обсуждение 
 

Микрофотографии структуры контрольного 
и обработанного образцов представлены на  
рис. 1 и 2. В поле зрения 239,9–165,3 мкм (при 
малом увеличении) визуально какие-либо осо-
бенности отдельных элементов структуры вы-
явить затруднительно. Следует отметить толь-
ко, что частицы матрицы более равномерно  
и плотно покрывают армирующую конструк-
цию волокон (рис. 1, б).  

В поле зрения 74,79–145,5 мкм видно, что 
фрагменты микроструктуры контрольного об-
разца отличаются округлостью, в среднем их 
число меньше, чем у обработанного образца.  
У обработанного образца отмечается много-
гранность фрагментов микроструктуры и опре-
деленная хаотичность их расположения, что 
может обеспечить повышение изотропности 
прочностных характеристик материала за счет 
разнонаправленности точек контакта (рис. 1, г). 
В поле зрения 33,07 и 51,32 мкм видна сущест-
венно более развитая поверхность контакта ар-
мирующих волокон с матрицей после СВЧ об-
работки (рис. 2, в). Практически вся поверх-
ность волокна имеет адгезионную связь со свя-
зующим материалом. В поле зрения 16,53 мкм 
как на боковой поверхности контрольного об-
разца (рис. 2, б), видна явная округлость частиц 
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Выполнены исследования прочностных характеристик композиционных угле- и стеклопластиков, после 
их модифицирования микроволновым излучением различной подведенной мощности. Установлено, что по 
сравнению с контрольными образцами микроволновое воздействие на окончательно сформированный объ-
ект при определенном для каждого материала уровне мощности позволяет повысить предельные напряже-
ния изгиба углепластика на 47–53 %, стеклопластика – на 60 %. При этом отмечены значительные измене-
ния микроструктуры, проявляющиеся в повышении ее однородности и плотности при возрастании точек 
контакта агломератов матрицы и армирующих волокон. 

Ключевые слова: композиционные материалы,  углепластики, стеклопластики, контактная зона, микро-
структура, микроволновая обработка изделий. 
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RESEARCH OF THE MICROWAVE STRENGTHENING MODIFYING  
OF CONSTRUCTIONAL ELEMENTS FROM COMPOSITE MATERIALS 

 

Yuri Gagarin Saratov state technical university 
 

Researches of strength characteristics composite coal - and fibreglasses, after their modifying are executed by 
microwave of various brought power. It is established that in comparison with control samples microwave impact on 
finally created object at the power level determined for each material allows to increase the extreme tension of a 
bend of a coal plastic for 47–53 %, fibreglass - for 60 %. At the same time the considerable changes of a microstruc-
ture which are shown in increase in its uniformity and density at increase of points of contact of agglomerates of a 
matrix and the reinforcing fibers are noted. 

Keywords: composite materials, coal plastics, fibreglasses, contact zone, microstructure, microwave processing 
of products. 

 

Введение 
 

Анализ научно-технической литературы, 
материалов конференций и выставок свиде-
тельствует об интенсивном развитии производ-
ства композиционных материалов на основе 
углеродных волокон и стеклотканей (ПКМ)  
и их широком применении в авиационной, ав-
томобильной, судостроительной промышлен-
ности, ракетостроении и космической технике 
[1, 2]. Однако, композиционные материалы ха-
рактеризуются выраженной анизотропией фи-
зико-механических характеристик, определяе-
мой видом и ориентацией армирующих компо-
нентов [3]. В тоже время перспективные авиа-
ционные комплексы, особенно малогабаритные 
беспилотные и дистанционно пилотируемые, 
будут высокоманевренными, что выдвигает по-
вышенные требования к механической прочно-
сти их конструкционных элементов, имеющих 
сложные формы, сильно влияющие на распре-

деление опасных механических и температур-
ных напряжений. Заданный комплекс свойств 
возможно получить, изменяя технологию соз-
дания материала и формования из него изделия. 
Также можно модифицировать структуру от-
вержденного материала с целью улучшения его 
эксплуатационных характеристик. Разработка 
оптимального технического решения, учиты-
вающего как техническую, так и экономиче-
скую и организационную составляющие произ-
водственного цикла, представляет собой акту-
альную научно-практическую задачу с учетом 
сложности и трудоемкости существующих  
технологий синтеза компонентов ПКМ и за-
тратности перестройки отлаженного произ-
водства волокон, препрегов и формования из-
делий. С этих позиций рациональным пред-
ставляется воздействие на отвержденный ПКМ 
в составе готового изделия в процессе постоб-
работки. 

_________________________ 

© Злобина И. В., Бекренев Н. В., 2018 
*  Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Методология оптимизационного микро-

конструирования композиционных материалов для объектов сложной формы повышенной динамической прочности, 
послойно формируемых электротехнологическими методами». 
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образования дополнительных сшивок молекул 
матрицы, и способствующее образованию но-
вых точек адгезионного взаимодействия поли-
мера с волокнами, приводит к большему эф-
фекту для материала с меньшим содержанием 
углеродного армирующего компонента. При 
возрастании подведенной к стеклопластику 
мощности излучения за счет большего, чем у 
углепластика тангенса угла диэлектрических 
потерь, происходит возрастание тепловыделе-
ния, приводящего к дегидратации и охрупчива-
нию как матрицы, так и армирующих волокон. 
При максимальной мощности этот эффект про-
является в большей степени, поэтому увеличе-
ние времени воздействия вызывает разогрев 
материала, отрицательно сказывающийся на ад-
гезии компонентов и также – когезионном взаи-
модействии структурных компонентов матри-
цы. Соответственно сопротивление действию 
нагрузок снижается и достигает минимума при 
длительной обработке на максимальной из ис-
следованного диапазона мощности. 

 

Заключение 
 

Таким образом, установлено, что по сравне-
нию с контрольными образцами микроволновое 
воздействие на окончательно сформированный 
объект при определенном для каждого материа-
ла уровне мощности позволяет повысить пре-
дельные напряжения изгиба углепластика на 47–
53 %, стеклопластика – на 60 %. При этом отме-
чены значительные изменения микроструктуры, 
проявляющиеся в повышении ее однородности  

и плотности при возрастании точек контакта аг-
ломератов матрицы и армирующих волокон. 
Количественно это увеличение проявляется  
в росте фрактальной размерности выделенных 
фрагментов микроструктуры до 30 % по сравне-
нию с контрольными образцами. 

Полученные результаты позволяют реко-
мендовать данный метод упрочнения ПКМ для 
разработки серийных электрофизических тех-
нологий повышения эксплуатационных меха-
нических характеристик окончательно сформи-
рованных изделий перспективной авиационной 
и другой транспортной техники путем управ-
ляемого микрофолнового квазиструктурирова-
ния матрицы.  
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Рассмотрена неустойчивость стружкообразования при точении аустенитной стали твердосплавными ин-
струментами. Показано, что частота неустойчивости в большей степени зависит от скорости резания, чем от 
марки твердого сплава и контактного взаимодействия на передней поверхности. Поэтому основной причи-
ной неустойчивости стружкообразования являются процессы деформирования в зоне стружкообразования,  
а не неустойчивость деформирования в контактной зоне на передней поверхности. 
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TO THE QUESTION ABOUT THE CAUSES OF THE INSTABILITY OF CHIP  
FORMATION DURING CUTTING OF AUSTENITIC STEEL BY CARBIDE TOOL 

 

Volgograd State Technical University 
 

Considered are the instability of chip formation when turning austenitic steel with carbide tooling. It is shown 
that frequency of instability depends mainly upon speed of cutting, than from mark of hard alloy and the contact in-
teraction on the front surface. Therefore, the instability of chip formation is due mainly to deformation-processes in 
shear zone and not to instability of deformation in the contact zone on front surface. 
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Резание аустенитных сталей и других труд-
нообрабатываемых материалов с практически 
применяемыми скоростями сопровождается не-
устойчивостью стружкообразования, сущест-
венно влияющей не только на интенсивность, 
но и на механизм изнашивания твердосплавно-
го инструмента [1]. Выявление физического 
механизма неустойчивости (формирования 
циклических стружек) имеет большое теорети-
ческое и практическое значение. 

В работах Н. В. Талантова образование цик-
лических стружек объяснено изменением соот-
ношения интенсивности деформационного уп-
рочнения и температурного разупрочнения на 
конечной границе самой зоны стружкообразо-
вания. Но это противоречит основному выводу 
работ Н. В. Талантова – признанию первично-
сти контактных температурных и деформаци-
онных процессов по отношению к стружкооб-
разованию. Действительно, причинно-следст-
венная цепочка «повышение скорости – рост 
температуры и снижение сопротивления де-
формированию в контактной зоне – увеличение 
угла сдвига с уменьшением усадки стружки  
и сил резания» очевидна и необратима (как  
и подобная цепочка при снижении теплопро-
водности твердого сплава – переходе от группы 
ВК к ТТК и ТК). К тому же путем замера мик-
ротвердости было показано, что одновременно 
со сменой фаз сжатия и локализованного сдви-
га при формировании стружки изменяется ин-
тенсивность деформирования контактных слоев 
обрабатываемой стали на передней поверхно-
сти [2, 3]. Противоречие налицо. 

В предложенной работе приведены допол-
нительные данные, касающиеся природы неус-
тойчивости. При этом статья ни в коей мере не 
претендует на окончательное и исчерпывающее 
решение вопроса о ее механизме. 

Исследования проводились при точении 
стали 12Х18Н10Т инструментом из существен-
но отличающихся по теплопроводности твер-
дых сплавов – ВК6 и ТТ20К9. Скорость резания 
варьировалась в диапазоне v = 15–150 м/мин 
при подаче 0,3 мм/об и глубине резания 1,5 мм. 

Основная геометрия резцов: γ = 0º, α = 10º, 
φ = 45º. Коэффициент усадки стружки ξ опре-
делялся как отношение пути, пройденного рез-
цом за один оборот заготовки, к длине соответ-
ствующего участка стружки. Частота неустой-
чивости стружкообразования fц вычислялась по 
скорости стружки vс = v/ξ и шагу неустойчиво-
сти (расстоянию между соседними зубчиками) 
на внешней стороне стружки. Корни стружек 
получали с помощью «падающего» резца. 

На рис. 1 приведены результаты исследова-
ний – зависимости усадки стружки ξ и частоты 
неустойчивости стружкообразования fц от ско-
рости резания v. Здесь же представлены скоро-
стные диапазоны существования видов кон-
тактного взаимодействия на передней поверх-
ности, а также границы начала и завершения 
развития неустойчивости стружкообразования 
(перехода с ростом v от сливной стружки  
к строго циклической). 

 

 
Рис. 1. Скоростные диапазоны существования видов контакт-
ного взаимодействия, типов формирующейся стружки и зависи-
мости усадки стружки ξ (1 и 2) и частоты неустойчивости струж-
кообразования fц (3 и 4) от скорости резания v при точении ста- 
ли 12Х18Н10Т инструментом из ВК6 (1 и 3) и ТТ20К9 (2 и 4). 
Типы стружек: Э – элементная, С – сливная, Ц – циклическая. Виды 
взаимодействия: Н – нарост, З – застойная зона со смещенным нарос-
том, П – пластический контакт, ПВ – пластический и вязкий контакт 
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Изучение микрошлифов корней стружек по-
казало, что скоростные диапазоны существова-
ния сливных (без следов неустойчивости), цик-
лических (см., например, рис. а в [4]), а также 
стружек переходного типа (обозначение «С–Ц» 
на рис. 1; зубчики на стружке есть, но степень 
деформации металла в фазах сжатия и сдвига 
отличается незначительно) оказались практиче-
ски одинаковыми для обеих марок твердых 
сплавов. Напротив, скоростные границы видов 
контактного взаимодействия для резко отли-
чающихся по теплопроводности (до двух раз [5]) 
вольфрамокобальтового и титаносодержащего 
твердых сплавов различались существенно. Так, 
переход с ростом v к пластическому течению 
контактных слоев (полному отсутствию застой-
ных явлений – П и ПВ на рис. 1) для твердого 
сплава ВК6 с гораздо большей теплопроводно-
стью завершается при скорости 45 м/мин – вдвое 
большей, чем для ТТ20К9 (22,5 м/мин). Соот-
ветственно, максимум на графике зависимости 
ξ(v) для ВК6 наблюдается при значительно 
большей скорости резания, чем для ТТ20К9. 

Монотонно возрастающие зависимости час-
тоты неустойчивости от скорости резания fц(v) 
для резцов из ВК6 и ТТ20К9 практически совпа-
дают вплоть до v = 75 м/мин. Расхождение, ожи-
даемое исходя из того, что первопричиной неус-
тойчивости являются процессы в  контактной зо-
не (меньшая теплопроводность ТТ20К9 обуслов-
ливает большую контактную температуру, что 
должно бы приводить, аналогично увеличению 
скорости, к росту fц), проявляется лишь начиная  

с v = 90 м/мин. Однако даже для наибольшей из 
задействованных скоростей (150 м/мин) различие 
не превышает 15 %. Кроме того, расхождение 
кривых fц(v) для ВК6 и ТТ20К9 может иметь  
и другое объяснение – уменьшение переднего уг-
ла резцов за счет деформации более пластичного 
сплава ВК6, проявляющейся для высоких скоро-
стей даже при кратковременном резании (уста-
новлено заметное снижение частоты неустойчи-
вости при уменьшении переднего угла [6]). Влия-
ние пластической деформации режущего клина  
с уменьшением переднего угла на снижение fц 
для ВК6 подтверждается и не вполне естествен-
ной стабилизацией величины ξ при скоростях 
свыше 75 м/мин. Отметим также, что исследова-
ния микротвердости на косых срезах корней 
стружек [7] показали отсутствие неравномерно-
сти пластической деформации контактных слоев 
обрабатываемой стали, максимально приближен-
ных к передней поверхности. 

Решающим аргументом в пользу того, что 
основной причиной неустойчивости являются 
процессы в самой зоне стружкообразования, 
является сопоставление наблюдаемых на мик-
рошлифах корней стружек картин неустойчи-
вости и контактного взаимодействия. На рис. 2 
приведены микрофотографии корней стружек: 
для случая обработки с меньшей скоростью  
(25 м/мин) резцом из менее теплопроводного 
сплава ТТ20К9 (рис. 2, а) и при резании инст-
рументами из гораздо более теплопроводного 
сплава ВК6 с большими скоростями – 30 м/мин 
(рис. 2, б) и 40 м/мин (рис. 2, в). 

 

               
                                         а                                                                                           б 

        
                                     в 

Рис. 2. Микрошлифы корней стружек, полученных  
при точении стали 12Х18Н10Т резцами из ТТ20К9  
с v = 22,5 м/мин (а, × 100), ВК6 с v = 30 м/мин (б, × 80) 
и ВК6 с v = 40 м/мин (в, × 100) 
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В первых двух случаях (рис. 2, а и б) на-
блюдается стружка переходного типа (от слив-
ной к циклической) – толщина стружки меняет-
ся, но в ее теле нет ярко выраженных следов 
фаз сжатия и локализованного сдвига. При этом 
для инструмента из ТТ20К9 (рис. 2, а; v =  
= 25 м/мин) имеет место полностью завершив-
шийся переход к взаимодействию пластиче-
ским контактом. Для резца из ВК6, несмотря на 
большую скорость v = 30 м/мин (рис. 2, б),  
в контакте сохраняется застойная зона со сме-
щенным наростом. Но при этом неустойчи-
вость стружкообразования проявляется ярче 
(рис. 2, б) – наблюдаются не только более регу-
лярные колебания толщины стружки (на рис. 2, а 
они скорее случайные), но и сильнее выражены 
различия степени деформации металла в теле 
стружки (на рис. 2, а практически отсутствуют). 
При дальнейшем увеличении v до 40 м/мин для 
резца из ВК6 стружкообразование приближает-
ся к строго циклическому (рис. 2, в) – несмотря 
на сохранение остатков смещенного нароста. 
Следовательно, определяющим фактором для 
неустойчивости является не вид контактного 
взаимодействия, а скорость резания. 

Таким образом, возникновение и развитие 
неустойчивости определяется, главным обра-
зом, не процессами в контактной зоне, а зако-
номерностями деформирования металла в са-
мой зоне стружкообразования. 
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В статье приведены методика исследования и полученные результаты, содержащие данные о параметрах 
микровзаимодействия вершин активных абразивных зерен шлифовального круга с обрабатываемой поверх-
ностью заготовки в процессе шлифования, а именно о величине и характере статистического распределения 
площадей максимальных поперечных сечений срезаемых стружек. Исследования проводились с использо-
ванием разработанных компьютерных статистико-вероятностных моделей рабочей поверхности инструмен-
та и процесса шлифования. Приведены примеры использования разработанной методики для конкретных 
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The article presents the research methodology and the results containing data on the parameters of micro-action 
of the vertices of the active abrasive grains of the grinding wheel with the workpiece surface processed during grind-
ing, namely the size and nature of the statistical distribution of the areas of the maximum cross-sections of cut chips. 
Studies were carried out using the developed computer statistical and probabilistic models of the working surface of 
the tool and the grinding process. Examples of application of the developed technique for specific conditions of the 
grinding process are given, the obtained results are described, conclusions are formulated. 
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Введение 
 

Шлифование является одним из самых рас-
пространенных и эффективных методов меха-
нической обработки, обеспечивающий высокие 
производительность удаления припуска и каче-
ство полученной поверхности. Однако, проек-
тирование режимно-инструментального осна-
щения операций шлифования сегодня осущест-
вляется, в большинстве случаев, с использова-
нием справочных таблиц и других источников 
информации, не учитывающих многие значи-
мые факторы процесса шлифования, влияющие 
на его показатели и результаты обработки. 
Численные расчеты оптимальных режимов  
и характеристик инструмента на практике в ре-
альном производстве не используются в связи  
с отсутствием адекватных универсальных ма-
тематических зависимостей процесса шлифо-
вания. Кроме того, шлифование является про-
цессом обработки, выходные параметры и ре-
зультаты которого испытывают значительные 
изменения в течение периода стойкости (время 
работы инструмента между двумя правками, 
силы шлифования): силы шлифования, шеро-
ховатость шлифованной поверхности, точность 
полученных поверхностей  и другие. Причина-
ми этого являются износ рабочей поверхности 
(РП) абразивного инструмента и изменение ее 
геометрической формы [1–6], затупление и за-
саливание вершин режущих зерен, что приво-
дит к изменению статистических показателей 
их распределения в объеме рабочего слоя шли-
фовального круга, числу и размеров срезаемых 
стружек. Эти и другие аспекты сегодня долж-
ным образом не исследованы и, следовательно, 
не учитываются при проектировании операций 
шлифования, определении параметров и ре-
зультатов обработки заготовок, хотя во многом 
определяют показатели взаимодействия инст-
румента с заготовкой, динамику их изменений. 
Поэтому, исследование статистико-вероятност-

ных параметров микрорезания активными зер-
нами, расположенными на рабочей поверхности 
шлифовального круга с учетом его характери-
стик и текущих состояний инструмента, разра-
ботка, на основе полученных результатов, рас-
четных методик для проектирования инструмен-
та с оптимальными свойствами и режимов его 
применения является актуальной задачей.  

 

1. Область, цель и задачи  
исследований 

 

Определение параметров срезаемых стру-
жек при шлифовании, количество срезов явля-
ется основой для получения необходимых дан-
ных, позволяющих рассчитать показатели про-
цесса обработки. Например, площадь и форма 
поперечного сечения срезаемых стружек во 
многом определяет силы, действующие на ак-
тивные абразивные зерна со стороны шлифуе-
мого материала [7–9]. Интегральные показате-
ли процесса зависят от суммарного воздействия 
универсума вершин режущих абразивных зе-
рен, одновременно находящихся в зоне контак-
та (ЗК) инструмента с заготовкой. Решение по-
добной задачи усложняется необходимостью 
рассмотрения и учета геометрических парамет-
ров ЗК шлифовального круга (ШК) с заготов-
кой [2, 5, 10], которые подвержены изменению. 
Кроме того, зерна, одновременно осуществ-
ляющие резание, находятся в различных стади-
ях внедрения в материал заготовки (начало ре-
зания, постепенное увеличение глубины реза-
ния и выход из контакта с заготовкой). Поэто-
му, активные зерна осуществляют резание  
с различными длинами и глубинами, что пре-
допределяется степенью их перекрытия други-
ми зернами, высотой расположения в объеме 
рабочего слоя, формой и размерами ЗК инстру-
мента с заготовкой [6, 11]. Изменение формы 
РП инструмента, текущие ее состояния так же 
является значимым фактором, влияющим на 
показатели микрорезания вершинами абразив-
ных зерен материала заготовки.  
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    ρ, шт /мм2                                                                              Pp, Н 
 

             
                                            γср                                                                                             γср 
                                             а                                                                                               б 
 

Рис. 5. Графики зависимостей средней плотности ρ вершин активных зерен в ЗК (а)  
и средних сил резания зернами Рр (б) от изменения параметра γср 

 
 
Аппроксимация проводилась с использова-

нием полинома второго порядка. Были получе-
ны следующие зависимости исследуемых па-
раметров от комплексного коэффициента γср: 

ρ ൌ 0,125  70 ∙ γ  936 ∙ γଶ 

ܲ ൌ 3,38  1398 ∙ γ  25987 ∙ γଶ 

Ниже приведены результаты компьютерно-
го моделирования статистики процесса мик-
рорезания для конкретной эксперименталь- 
ной точки. Параметры модели: диаметр круга 

Dкр=300 мм; Т=20 мм, технологическая глуби-
на шлифования t=0,01 мм; скорость резания  
Vp =40 м/с; продольная подача Sпр=10 м/мин, 
Sпоп=3 мм/ход, зернистость – F36, структура – 6. 
На рис. 6 изображены результаты моделирова-
ния - гистограммы вероятности распределения 
сечений стружек срезаемых вершинами актив-
ных абразивных зерен на имеющемся интерва-
ле изменения площадей (а) и соответствующая 
ей гистограмма распределения сил резания, 
действующая на единичные зерна (б).  

 
 

               
                                                а                                                                                         б 
 

Рис. 6. Гистограммы распределения вероятности площадей сечений стружек Sср на всем интервале  
изменения площадей (а) и соответствующая ей гистограмма распределения вероятности силы резания Рр (б) 

 
 

Выводы 
 

В результате использования, при проведе-
нии исследования параметров микрорезания, 
комплекса имитационных компьютерных и ма-

тематических моделей инструмента и процесса 
абразивной обработки была достигнута основ-
ная цель – решено «основное уравнение шли-
фования», которое впервые сформулировал еще 
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в начале 20-го века известный американский 
ученый Alden G. I.: были определены площади 
и характер статистического распределения по-
перечных сечений стружек, срезаемых верши-
нами абразивных зерен, в привязке к характе-
ристикам абразивного инструмента, геометри-
ческой модели зоны контакта рабочей поверх-
ности инструмента с заготовкой. Для этого 
впервые предложено использование для кон-
кретных условий осуществления процесса об-
работки скорректированных значений ком-
плексного параметра γср, характеризующего 
удельную производительность шлифования – 
объем срезаемого материала единицей  площа-
ди рабочей поверхности инструмента [11],  
с учетом изменения геометрии формы изно-
шенной в процессе работы РП инструмента  
и зоны контакта инструмента с заготовкой.  

Таким образом, в результате исследований  
с применением изложенной в статье методики 
и полученных математических моделей, были 
определены дискретные и интегральные пока-
затели процесса микрорезания при абразивной 
обработке, необходимые, например, для расче-
та оптимальной прочности закрепления абра-
зивных зерен на РП ШК, режима изнашивания 
инструмента в процессе его работы и силовых 
показателей процесса шлифования. 

По результатам проведенных исследований 
сделаны следующие выводы: 

– спланирован и проведен компьютерный 
эксперимент по определению показателей мик-
рорезания с применением статистико-вероятно-
стной модели взаимодействия шлифовального 
круга с заготовкой; 

– получены данные о параметрах микроре-
зания, с учетом неоднородности условий рабо-
ты активных режущих кромок в зоне контакта 
шлифовального круга с заготовкой; 

– определены дискретные и интегральные 
параметры микрорезания активными абразив-
ными зернами материала заготовки, зависи-
мость изменения параметров от элементов ре-
жима обработки в конкретных условиях. 
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В статье описаны результаты исследований, проведенных с целью совершенствования модельных пред-
ставлений о структуре абразивного инструмента на керамической связке и создания на их основе адекват-
ных математических моделей для расчета его статических характеристик. С использованием геометриче-
ских, физических и компьютерных моделей было проведено изучение параметров закрепления абразивных 
зерен на рабочей поверхности инструмента. В ходе исследований были определены координационное число 
абразивных зерен, образующих дисперсную систему абразивного инструмента (число контактов с соседни-
ми зернами), объем, форма и размеры мостиков связки, скрепляющих зерна). В результате моделирования 
получены сведения о среднем координационном числе зерен в дисперсной системе и по каждому зерну, 
размеры сечений единичных мостиков связки в зависимости от соотношений объемов зернистостей (для 
бифракционного состава шлифматериала в инструменте), размеров зерен и единичного объема мостика 
связки. Получены расчетные формулы для определения площади поперечных сечений мостиков, скрепляю-
щих зерна, и средних значений прочности удержания зерен на рабочей поверхности абразивного инстру-
мента. Результаты исследований используются для проектирования структуры абразивного инструмента 
(расчета весовых и объемных компонентов формуемых заготовок), в том числе, со сложным зерновым со-
ставом составляющих его шлифматериалов, дисперсных технологических и структурных наполнителей. 

Ключевые слова: абразивный инструмент, структура, компьютерное моделирование, мостик связки, дис-
персная система, координационное число, зерно. 
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The article describes the results of studies carried out to improve the model concepts of the structure of abrasive 
tools on ceramic bond and the creation, on their basis, adequate mathematical models for the calculation of its static 
characteristics. Using geometric, physical and computer models, the parameters of fixing abrasive grains on the 
working surface of the tool were studied. During researches was determined by the coordination number of the abra-
sive grains forming a disperse system of abrasive tools (the number of contacts with neighbouring grains), the vol-
ume, shape and dimensions of joints ligaments holding the grain). During the simulation, information about the av-
erage coordination number of grains in the dispersed system and for each grain, the size of the cross sections of sin-
gle joints ligaments depending on the ratio of the volume of grit (bifractional composition of slipmaterial in the 
tool), grain size and unit volume of the bridge chords. Calculation formulas for determining the area of cross sec-
tions of bridges of bonding grain and average grain holding strength on the working surface of the abrasive tool are 
obtained. The research results are used to design the structure of the abrasive tool (calculation of weight and volume 
components of the formed blanks), including complex grain composition of its constituent grinding materials, dis-
persed technological and structural fillers. 

Keywords: abrasive tool, structure, computer modeling, bridge of ligament, disperse system, coordination num-
ber, grain. 

 

Введение 
 

Совершенствование методик проектирова-
ния операций шлифования, создаваемых на ос-
нове использования достоверных математиче-
ских моделей, позволяющих прогнозировать 
показатели процесса обработки и полученные 
качественные результаты, сегодня по-прежнему 
является актуальной научно-практической за-
дачей. Одним из наиболее значимых элементов 
системы процесса шлифования является абра-
зивный инструмент. Правильный и обоснован-

ный выбор (расчет) статических характеристик 
инструмента (зернистость шлифматериала, 
твердость, пористость и другие) во многом оп-
ределяет возможность достижения требуемой 
производительности и показателей качества 
процесса обработки. Качественное проектиро-
вание инструмента с использованием числен-
ных расчетов, возможно только на основе адек-
ватных модельных представлений о строении  
и параметрах структуры абразивного инст-
румента.  

_________________________ 
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1. Изучение структурных характеристик  
абразивного инструмента 

 

Одной из важнейших характеристик абра-
зивного инструмента, изготовленных на кера-
мических и органических связках, является 
прочность удержания абразивных зерен на его 
рабочей поверхности. Данный показатель во 
многом определяет допустимую производи-
тельность процесса обработки, режим работы 
инструмента (осыпание, самозатачивание, за-
тупление) и связанные с ними выходные пока-
затели: температуру шлифования, качество об-
работки, расход, стойкость и другие.  Все абра-
зивные зерна, находящиеся в объеме инстру-
мента и на его рабочей поверхности, скреплены 
между собой определенным числом мостиков 
связки, которые имеют конкретные объем, 
форму и размеры. Эти характеристики, наряду 
с прочностью материала связки, являются ос-
новой расчета прочности закрепления зерен на 
рабочей поверхности инструмента. Чтобы соз-
дать наиболее адекватную модель закрепления 
зерен, необходимо учитывать вероятностную 
природу расположения в объеме абразивного 
пространства и на поверхности инструмента. 
Как и любая дисперсная система, абразивное 
пространство может быть охарактеризовано 
координационным числом (Кч) – средним чис-
лом контактов зерен с соседними зернами и у 
единичных зерен (К1

ч), которое зависит от объ-
емного содержания материала зерен в объеме 
системы [1–4], ее плотности, а также процессов 
образования мостиков в контактах зерен, про-
исходящих при смешивании, формовании  
и спекании инструмента.  

Изготовление абразивного инструмента на 
керамических связках осуществляется в не-
сколько этапов. Смешивание стандартной фор-
мовочной массы осуществляется последова-
тельно: в абразивное зерно добавляется жидкое 
стекло (силикат), связка, декстрин, увлажни-
тель [5]. В результате смешивания и просеива-
ния образуются гранулы из абразивных зерен, 
на поверхности которых достаточно равномер-
но распределены вышеуказанные компоненты.  

При формовании заготовки инструмента 
происходит сближение зерен до появления ме-
жду ними устойчивых контактов с образовани-
ем структурного каркаса инструмента (рис. 1). 
В процессе сушки окончательно формируется 
гетерогенная структура, компоненты которой 
имеют выраженные поверхности раздела. Из 
заготовки удаляется влага, зерна фиксируются 

относительно друг друга, образуя достаточно 
прочную заготовку. При спекании, по мере по-
вышения температуры, происходит дальнейшее 
испарение атмосферной влаги, частичное выго-
рание керамической связки (около 5 % по объ-
ему) [5], полное выгорание органических и дру-
гих легко сгораемых компонентов. Далее про-
исходит расплавление компонентов связки,  
которые обволакивают поверхность зерна, 
уменьшая диаметры гранул, и, затем, по мере 
повышения текучести, компоненты смешива-
ются и перетекают в места контакта зерен с об-
разованием мостиков связки [2]. Форма и раз-
меры мостиков определяются физическими яв-
лениями на границе расплавленной связки с га-
зовой фазой, связанные с искривлением ее 
поверхности. Искривление поверхности проис-
ходит в результате действия поверхностного 
натяжения жидкости, которое стремится сокра-
тить поверхность раздела и придать ограничен-
ному объему связки форму, по возможности, 
минимальную поверхность. Такая форма отве-
чает минимуму поверхностной энергии жидко-
сти и наиболее устойчивому равновесному ее 
состоянию. В случае небольших объемов и масс 
жидкой фазы, действие поверхностного натяже-
ния компенсирует силу тяжести, которая, в та-
ких случаях, практически не оказывает влияние 
на форму образующихся поверхностей [6].  

 

 
 

Рис. 1. Контакт между зернами, покрытыми  
связкой, до начала ее плавления 

 

Форма профиля осевого сечения свободной 
поверхности мостика достаточно точно может 
быть описана дугой окружности, что согласует-
ся с данными других исследователей [7]. Такое 
предположение подтверждается проведенным 
физическим экспериментом с использованием, 
в качестве модели дисперсной системы абра-
зивного инструмента, смесь гранул не вспенен-
ного полистирола. В качестве связки применя-
лось жидкое стекло (водный раствор силиката 
натрия). Гранулы смешивались с жидким стек-
лом и прессовались в пресс-форме в заданный 
объем. После высыхания образцов, образовав-
шиеся мостики связки фотографировались  
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с использованием оптической системы инстру-
ментального микроскопа. Фотография мостика 
представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Фотография мостика связки, скрепляющего грану-
лы полистирола физической модели дисперсной системы 
(объем материала гранул в единичном объеме смеси – 0,5; 

связки – 0,1) 
 
В процессе выдержки заготовки инструмен-

та при максимальной температуре спекания  
и ее остывании, так же возможно изменение 
геометрических размеров и формы мостиков 
связки, вследствие усадки заготовки инстру-
мента под действием стягивающих сил поверх-
ностного натяжения, вследствие чего зерна ста-
раются изменить свое положение. Этому пре-
пятствуют связи с другими зернами и, при на-
личии достаточного числа прямых контактов 
«зерно-зерно», усадка практически отсутствует 
и, соответственно, отсутствует дальнейшее из-
менение размеров и формы образовавшихся 
мостиков. Таким образом, по завершении об-
жига, окончательно формируется структура ин-
струмента, относительное расположение и гео-
метрия образующих ее элементов.  

Изготавливаемые абразивные инструменты, 
зачастую, имеют сложный зерновой состав или 
формуются с использованием неразрушающих-
ся дисперсных структурных и технологических 
наполнителей. Поэтому на практике существу-
ет необходимость расчета многокомпонентных 
дисперсных систем, состоящих из зерен раз-
личных размеров. В пределах одной зернисто-
сти, абразивные зерна имеют соотношение раз-
меров, определяемое их рассевом по ГОСТ 
3647–80, которое, например, для предельной  
и мелкой фракций шлифзерна нормального 
рассева отличается более чем в два раза. По-
этому, при выборе наиболее корректной гео-

метрической модели мостиков, следует учиты-
вать вероятность вариантов образования связей 
между дисперсными частицами, имеющими 
различные размеры (рис. 3).  

 

       
                 а                                                 б 

 

Рис. 3. Разработанные 3D модели мостиков связки для 
дисперсной системы из зерен, имеющих различный (а)  

и одинаковый (б) диаметры (форма зерен – шар) 
 
Из содержания работ, посвященных изуче-

нию реальных дисперсных систем [1–4, 8], из-
вестно, что подобные системы имеют микроне-
однородную организацию, обусловленную слу-
чайным распределением показателей состав-
ляющих ее структурных элементов (форма, 
размер, рассев, зерновой состав, свойства по-
верхности, другие показатели). Это предопреде-
ляет различие значений координационного чис-
ла для каждого зерна (К1

ч) и, соответственно, 
различное число скрепляющих их мостиков 
связки, что способствует образованию доста-
точно неоднородной стохастической структуры.  

Учитывая вышесказанное, для определения 
показателя К1

ч, было решено использовать спе-
циально разработанную компьютерную про-
грамму, моделирующую стохастическую струк-
туру абразивного инструмента [4]. Программа 
позволяет создавать 3-мерные вероятностные 
модели структуры дисперсных систем, имею-
щих непрерывный или разорванный зерновые 
гранулометрические составы (число зернисто-
стей не ограничено), зерна которых имеют сфе-
рическую и/или эллипсоидную формы. Исход-
ными данными для моделирования являются: 
объем модели инструмента, общий объем час-
тиц (или их количество), объем связки, рассев 
зерен (ГОСТ 3647–80), коэффициент изомет-
ричности зерен, количество зернистостей. Ос-
новная цель работы моделирующей программы 
заключается в наполнении определенного объ-
ема структурными элементами (сферы) путем 
последовательного их размещения. С использо-
ванием генератора случайных чисел, задается 
диаметр очередного зерна и, при необходимо-
сти, коэффициент его изометричности. Стати-
стика распределения размеров зерен (кривая 
рассева) в модели инструмента соответствует 
зерновому составу выбранной зернистости. Ре-
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зультатом работы программы является трехмер-
ная модель упаковки зерен и рассчитанные па-
раметры ее структуры: количество зерен (общее 
и по зернистостям), объем зерен (общий и по 
зернистостям), координационное число (Кч, К

1
ч). 

Толщина слоя связки на зернах, при определе-
нии дополнительных контактов между гранула-
ми, рассчитывалась программой с учетом общей 
площади поверхности зерен, объемных потерь 
связки при сушке и выгорании в процессе тер-

мообработки. Объем одного мостика связки оп-
ределялся как отношение заданного общего объ-
ема связки (Vcв) в объеме модели абразивного 
инструмента к координационному числу Кч. 

На рис. 4 и 5 изображены примеры гисто-
грамм распределения К1

ч для идентичных ком-
пьютерных моделей дисперсных структур, с за-
данным бифракционным (разорванным) соста-
вом, имеющих различное объемное содержание 
связки.  

 

           
                                               а                                                                                           б 

Соотношение средних диаметров зерен (сферы) – 1:1,5. Средние значения Кч  
для зерен соответственно меньшего (М), большего (Б) диаметров и общее их среднее (Ср) 

 

Рис. 4. Примеры гистограмм распределения К1
ч в компьютерной модели дисперсной системы  

с разорванным зерновым составом и различным объемным содержанием связки: 
а – содержание связки 5 % по объему: 4,64 / 5,00 / 4,82; б – содержание связки 20 % по объему: 5,22 / 6,22 / 5,72 

 

 
Рис. 5. Гистограмма изменения средних значений коорди-
национного числа Кср от Vcв (объемные %) для модели 
дисперсной системы с разорванным зерновым составом 

 
Моделирующая программа позволяет опре-

делять общее число контактов между частица-
ми в исследуемом объеме дисперсной системы, 
неоднородность (пределы изменения значений) 
К1

ч и, соответственно, число мостиков связки  
и их объемы.  

С использованием сведений о диаметрах 
контактирующих зерен, становится возможным 
определение минимальных (опасных) сечений 
(радиусов поперечных сечений) мостиков, в ко-

торых будут формироваться максимальные на-
пряжения при силовых воздействиях на актив-
ные абразивные зерна, возникающие в процессе 
резания. В результате анализа разработанных 
геометрических моделей (рис. 6) была получена 
зависимость (1) для определения среднего ра-
диуса мостика связки для шлифматериалов, 
имеющих нормальный рассев.  

 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема для определения наименьшего  
радиуса поперечного сечения мостика связки 
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где σсж – прочность материала связки на сжатие 
(490 МПа), σр – прочность материала связки на 
растяжение (70 МПа) [5, 9]. 

Результаты расчета Руд по формуле (2) при-
ведены в таблице. 

 
Расчетные средние значения прочности удержания зерен Руд (н) для абразивного инструмента  

с различными структурой, зернистостью и объемным содержанием связки 
 

Ксв, % dз, мм 
Кз, доля в единичном объеме инструмента 

0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 

0,06  

0,16  4,12 4,00 3,88 3,78 3,68 3,58 3,50 

0,25  10,06 9,76 9,48 9,22 8,97 8,75 8,54 

0,40  25,76 24,98 24,26 23,59 22,97 22,39 21,85 

0,08  

0,16  5,04 4,89 4,75 4,62 4,50 4,38 4,27 

0,25  12,31 11,94 11,59 11,27 10,98 10,70 10,44 

0,40  31,51 30,56 29,67 28,86 28,10 27,39 26,73 

0,10  

0,16  5,89 5,72 5,55 5,40 5,26 5,12 5,00 

0,25  14,39 13,95 13,55 13,18 12,83 12,51 12,21 

0,40  36,84 35,72 34,69 33,74 32,85 32,02 31,25 

0,12  

0,16  6,70 6,49 6,31 6,13 5,97 5,82 5,68 

0,25  16,35 15,85 15,40 14,97 14,58 14,21 13,87 

0,40  41,85 40,58 39,41 38,33 37,32 36,38 35,50 

0,14 

0,16  7,46 7,23 7,03 6,83 6,65 6,48 6,33 

0,25 18,21 17,66 17,15 16,68 16,34 15,83 15,45 

0,40 46,62 45,21 43,90 42,70 41,57 40,52 39,54 

 
Выводы 

 

По результатам исследований проведенных 
с использованием разработанных геометриче-
ских и компьютерных моделей элементов дис-
персной системы абразивного инструмента 
можно сделать следующие выводы.  

1. Проведенные исследования позволили 
изучить закономерность изменения числа и 
геометрических параметров мостиков связки, 
скрепляющих зерна в структуре абразивного 
инструмента, что позволило вывести формулу 
для расчета средней прочности удержания зе-
рен на рабочей поверхности инструмента.  

2. Использование результатов исследований 
позволит повысить качество проектирования и 
надежность получения требуемых статических 
характеристик структуры абразивного инстру-
мента и режимов шлифования с обеспечением 
заданной производительности обработки.  

3. Разработанная методика моделирования 
является универсальной и может быть приме-
нена для определения показателей других ви-
дов дисперсных систем, например, полимербе-
тонов, керамических фильтров, порохов и дру-
гих, состоящих из различных диспергирован-
ных материалов, имеющих сложный зерновой 
состав составляющих ее компонентов. 

4. Полученные зависимости планируется 
использовать для совершенствования САПР 

абразивного инструмента и шлифовальных 
операций. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДОВОДОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ МИКРОРЕЗАНИЯ  
МАТЕРИАЛОВ МЕТОДАМИ МИКРОИНДЕНТИРОВАНИЯ 

 

Волжский политехнический институт (филиал) ВолгГТУ 
 

E-mail: nosenko@volpi.ru 
 

Методами микровдавливания и склерометрирования исследованы закономерности упругопластического 
деформирования алмазными инденторами с различными углами и формами передних граней в диапазоне 
нагрузок на индентор 0,10 ... 2,00 Н образцов инструментальных, нержавеющих, закаленных сталей, щелоч-
но-галлоидных кристаллов и упругих материалов. Изучены три стадии процессов микрорезания: переход от 
микровдавливания к началу процесса царапания, переход к царапанию, установившийся процесс царапания. 
При этом определены фактические опорные площадки инденторов, нормальные напряжения и коэффициен-
ты трения при контактном взаимодействии с испытуемыми материалами. Результаты исследований исполь-
зуются для сертификации качества алмазных порошков в доводочных процессах. 

Ключевые слова: моделирование, доводочные процессы, микрорезание, микроиндентирование, микро-
вдавливание, склерометрия, алмазные инденторы, порошки, передние грани, нормальные напряжения, ко-
эффициент трения, сертификация качества. 
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MODELING FINISHING PROCESSES MICROTUNE  
MATERIALS BY MICROINDENTATION 

 

Volzhsky Polytechnical Institute (Branch) of Volgograd State Technical University 
 

The regularities of elastoplastic deformation by diamond indenters with different angles and shapes of the front 
faces in the range of loads on the indentor 0.10 ... 2.00 N of instrumental, stainless, hardened steels, alkali-galloid 
crystals and elastic materials were investigated by micro-pressing and sclerometry methods. Three stages of 
microcutting processes were studied: the transition from micro-pressing to the beginning of the scratching process, 
the transition to scratching, the steady process of scratching. In this case, the actual support areas of indentors, nor-
mal stresses and friction coefficients are determined for contact interaction with the test materials. The results of the 
research are used to certify the quality of diamond powders in the finishing processes. 

Keywords: modeling, finishing processes, microcutting, microindentation, microextraction, sclerometry, dia-
mond indentors, powders, front faces, normal stresses, coefficient of friction, certification of quality. 

 

В многочисленных технологиях алмазно-
абразивной обработки осуществляется интен-
сивное изнашивание обрабатываемых поверх-
ностей материалов с обеспечением их качества 
по структурно-механическим характеристикам. 
Эти процессы во всем их многообразии явля-
ются следствием многократных механико-
физико-химических взаимодействий трех уча-
стников: режущих частиц естественного или 
искусственного происхождения (активных), по-
верхности твердого тела (пассивного) и внеш-
ней среды (посредника). Главными участника-
ми, несомненно, являются первые два. При 
этом, в их взаимодействии ведущая и опреде-
ляющая роль принадлежит силовому (дефор-
мационному и адгезионному) взаимодействию 
пары: алмазные (абразивные) частицы – по-
верхность твердого тела [1–3]. 

Широкий спектр различных сочетаний 
свойств этих пар, а также геометрических форм 
и размеров режущих частиц приводит к необ-
ходимости моделирования и раздельного изу-

чения элементарных актов силового взаимо-
действия частицы с поверхностью материалов. 
При этом, наиболее адекватные модели дают 
методы микроиндентирования. Это микровдав-
ливание осесимметричного индентора (сфера, 
конус, пирамида) и склерометрия: царапание 
индентором испытуемой поверхности. 

Указанные методы обеспечивают высокую 
локальность внешнего деформационно-силово-
го воздействия на испытуемую поверхность  
и значительную долю шарового тензора напря-
жений в этом воздействии, что позволяет про-
водить микромеханические испытания мате-
риалов любой степени твердости и хрупкости 
на малых площадках от 10 мкм. 

Эксперименты проводили на специально 
разработанной установке. Для изучения меха-
низма и основных закономерностей упруго-
пластического деформирования при микроре-
зании алмазными инденторами исследованы 
процессы вдавливания, перехода от вдавлива-
ния  к царапанию  (начало царапания) и устано- 

_________________________ 
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вившегося процесса царапания различных ма-
териалов инденторами с различными углами  
и формами передней грани в широком диапазо-
не нагрузок на индентор. Для этого использо-
ваны алмазные пирамиды разных типов: четы-
рехгранные (Кнупа, Виккерса) и трехгранные 
(Берковича) с разными углами между гранью  
и осью пирамиды, а также сферические (алмаз-
ные и рубиновые) инденторы разных диамет-
ров. Отрицательный передний угол при цара-
пании варьировался при этом от 1° до 45°. 

Все испытания проводили на специальном 
приборе для микромеханических испытаний 
при весьма малых скоростях микрорезания для 
исключения влияния температурного фактора 
на результаты испытаний [4]. Исследованы 
различные по физико-механическим свойствам 
материалы: отожженная сталь Х18Н9Т, зака-
ленная сталь У10, щелочно-гаплоидные кри-
сталлы и другие материалы. Изучены основные 
закономерности механизма упруго-пластиче-
ского деформирования материала при одно-
кратном царапании (вдавливании) алмазными 
инденторами с разными углами и формами пе-
редней грани (рис. 1–4). Силовые зависимости 
и их связь с геометрическими параметрами ца-
рапин (рис. 1) оказались качественно одинако-
выми для различных материалов. 

 

 
 

Рис. 1. Три стадии перехода от вдавливания к царапанию: 
I – переход от вдавливания к началу царапания; II – переходный 

процесс; III – установившийся процесс царапания 

 
Установлена трехстадийность процесса пе-

рехода от вдавливания к царапанию, которая 
тем ярче выражена (по величинам ΔF, Δh), чем 
больше передний угол α индентора и выше 
способность испытуемого материала к относи-

тельному упрочнению. Оценена несущая роль 
навалов в процессе царапания. Определены ус-
ловия, вызывающие различный характер обра-
зования царапины: пластический без разруше-
ния материала, скалывания и диспергирования. 

Установлено, что фактическая опорная пло-
щадь контакта значительно отличается от 
обычно подсчитываемой при склерометричесих 
испытаниях по величине λ. Поэтому для опре-
деления напряжения на площадке контакта при 
микрорезании необходимо определять факти-
ческую площадь контакта по концу царапины.  

Это напряжение для данного испытуемого 
материала постоянно для любых инденторов  
с разными углами (6–8° < α <45°) и формами 
передней грани (рис. 2). Деформационное уп-
рочнение материала реализуется в процессе пе-
рехода от вдавливания к царапанию (рис. 1),  
и поэтому в процессе установившегося царапа-
ния оно уже не проявляется.  

 

 
 

Рис. 2. Напряжение микрорезания инденторами  
с разными углами и формами передней грани 

 
Это согласуется с общеизвестной точкой 

зрения Н. Н. Давиденкова на роль деформаци-
онного упрочнения материала при микроре-
зании. 

Оценены силовые и энергетические затраты 
при царапании, связанные с упруго-пластиче-
ским деформированием материала и трением. 
На этой основе усилие микрорезания и работа 
образования царапины разделены на деформа-
ционную и адгезионную составляющие в зави-
симости от величины переднего угла царапаю-
щего индентора (рис. 3). 
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Рис. 3. Деформационная составляющая отношений (F/P)деф 
при царапании инденторами с разными углами и формами 

передней грани 
 
 

 
 

Рис. 4. Тангенсальное усилие микрорезания  
и глубина царапин в зависимости от числа  

царапаний по одному следу 

 
Установлены основные закономерности ме-

ханизма упруго-пластического деформирова-
ния и разрушения материала при многократном 
царапании (вдавливании) по одному следу ал-
мазными инденторами с разными углами и фор-

мами передней грани (рис. 3, 4). Силовые зави-
симости и их связь с геометрическими пара-
метрами царапины при многократном царапа-
нии по одному следу (рис. 4) качественно оди-
наковы для различных материалов. 

Получены и экспериментально проверены 
формулы для подсчета опорной площади кон-
такта при многократном микрорезании по од-
ному следу инденторами с различными форма-
ми передней грани.  

Это дало возможность определять напряже-
ние при любом последующем цикле микроре-
зания. Установлено, что это напряжение резко 
возрастает уже при первых 5–10 циклах микро-
резания и может достигать значительной вели-
чины. Например, при многократном царапании 
стали Х18Н9Т пирамидой Берковича гранью 
вперед напряжение микрорезания достигает  
25 МН/мм2. 

Деформационная составляющая (F/P)деф  
с увеличением числа циклов микрорезания для 
инденторов с постоянным передним углом (пи-
рамиды Виккерса, Кнупа, Берковича, конус) 
измеряется незначительно, а с переменным уг-
лом (сфера) непрерывно и плавно уменьшается, 
т. к. с каждым циклом уменьшается передний 
угол α.  

Результаты исследования используются для 
сертификации качества алмазно-абразивных 
порошков при подборе рациональных парамет-
ров обработки изделий и материалов различно-
го назначения. 
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В современном машиностроении широкое применение нашел метод проката. Около 70 % заготовитель-
ного производства приходится на долю этого метода, поэтому актуален вопрос поиска новых, более совер-
шенных методов технологии изготовления и контроля качества данного типа изделий. 

Основной проблемой в производстве заготовок методом проката является коробление. Появление ко-
робления обусловлено неравномерным распределением внутренних напряжений в объеме материала изде-
лия. На формирование данного поля внутренних напряжений существенное влияние оказывает технологи-
ческая наследственность.  

Соответственно разработка технологии снижения и равномерного распределения указанных напряже-
ний, а также управления данными процессами позволит повысить качество данного типа изделий, а значит, 
и эксплуатационную надежность. 

В данной статье рассматриваются особенности методики проведения эксперимента термосиловой обра-
ботки нежестких деталей. Испытуемым материалом является нержавеющая сталь 12Х18Н10Т, чаще других 
применяемая при изготовлении длинномерных маложестких валов, используемых в нефтяной промышлен-
ности, судостроении и автомобилестроении. Представлены два  технологических метода термосиловой об-
работки длинномерных маложестких деталей. Показаны зависимости и характер распределения внутренних 
напряжений при термосиловой обработке длинномерных деталей. Приведены факторы, оказывающие влия-
ние на распределение внутренних напряжений при термосиловой обработке, а именно: температура, ско-
рость деформации. Также приведен сравнительный анализ зависимости распределения остаточных напря-
жений от относительного удлинения длинномерных маложестких деталей, учитывающий характерные из-
менения распределения остаточных напряжений от параметров температуры и скорости деформации. Выяв-
лен способ термосиловой обработки, при котором заготовка получает заданные физико-механические 
свойства и равнонапряженное состояние материала по сечению к длине детали. 

Ключевые слова: термосиловая обработка; маложесткие детали; эксперимент. 
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THE METHODOLOGY OF EXPERIMENTAL RESEARCH AND COMPARATIVE  
ANALYSIS OF THE TECHNOLOGY THERMALLY ACTIVATED STRETCHING  

OF LONG NON-RIGID PARTS 
 

Togliatti State University 
 

In modern engineering the most widely used method of hire. About 70 % of blank production accounts for this 
method, therefore, the crucial issue is the search for new and more advanced methods of manufacturing technology 
and quality control of this type of products. 

The main problem in the production of billets by the method of hire is warping. The occurrence of war page due 
to uneven distribution of internal stresses in the bulk material of the product. The formation of this field of internal 
stresses is significantly affected by technological heredity.  

Accordingly, the development of technology to reduce and uniform distribution of these stresses, as well as data 
management processes will improve the quality of this type of products and hence the operational reliability. 

This article discusses the features of the methodology of the experiment thermally activated stretching non-rigid 
parts. The test material is stainless steel 12X18H10T, the most commonly used in the manufacture of long non-rigid 
shafts used in the oil industry, shipbuilding and the automotive industry. Presents two technological method ther-
mally activated stretching of long non-rigid details. Shows the dependencies and nature of distribution of internal 
stresses in thermally activated stretching processing of long parts. The factors influencing the distribution of internal 
stresses in thermally activated stretching treatment, namely temperature, strain rate. Also a comparative analysis of 
the dependence of the residual stresses distribution from the elongation of long non-rigid parts, taking into account 
the characteristic changes of the residual stresses distribution on the parameters of temperature and strain rate. Iden-
tified thermally activated stretching method of processing in which the work piece gets the specified physical and 
mechanical properties and is equal to stress state of the material in the cross section to the length of the part. 

Keywords: thermally activated stretching, non-rigid parts, experiment. 
 

Введение 
 

В настоящее время уровень развития маши-
ностроения характеризуется постоянным повы-

шением требований к качеству маложестких де-
талей типа валов, одним из основных показателей 
которого является отсутствие коробления [1, 2, 3]. 

_________________________ 
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Коробление происходит в результате релак-
сации остаточных  напряжений в материале дета-
ли возникающее еще при прокатке прутка, тер-
мической и механической обработке, т. е. вслед-
ствие технологической наследственности и несо-
вместности пластических деформаций [4, 5, 6].  

Кроме этого значительную роль в формиро-
вании поля внутренних напряжений играет 
структура материала. Например, отрицательное 
влияние на точность оказывает наличие в струк-
туре сталей остаточного аустенита [7, 8, 9]. Ес-
ли в процессе обработки образован остаточный 
аустенит, который с течением времени может 
постепенно превращаться в мартенсит, он вы-
зывает изменение размеров готовых изделий,  
т. е. приводит к короблению маложестких дета-
лей. Следовательно, для длинномерных ответ-
ственных деталей, подвергаемых термическому 
воздействию, которыми являются маложесткие 
валы, также необходимо учитывать влияние 
фазовых превращений [10, 11, 12]. 

Остаточные напряжения возникают нели-
нейно и структурные превращения в различных 
материалах для деталей типа маложестких ва-
лов имеют различный характер, поэтому необ-
ходимо проводить дополнительные исследова-
ния технологических режимов термосиловой 
обработки маложестких деталей [13, 14, 15]. 

 

Методика проведения  
исследований 

 

Для сравнительного исследования техноло-
гических режимов термосиловой обработки  
были выбраны два технологических метода,  
а именно: в первом случае был взят образец 
(рис. 1, а), а во втором образец (рис. 1, б). Заго-
товками для изготовления образцов служат заго-
товки длиной – 140 мм и диаметром – 10 мм. 
Материал заготовок нержавеющая сталь 
12Х18Н10Т. Химический состав приведен  
в таблице. 

 
Химический состав исследованных сплавов 

 

Сплав 
Содержание химических элементов, масс. % 

Углерод  
(С) 

Кремний 
(Si) 

Медь 
(Cu) 

Марганец 
(Mn) 

Никель 
(Ni) 

Титан 
(Ti) 

Фосфор 
(P) 

Хром  
(Cr) 

Сера 
(S) 

Сталь 
12Х18Н10Т 

<0.12 <0.8 <0.30 <2.0 9.0–11.0 0.6–0.8 <0.035 17.0–19.0 <0.02 

 
Различие методов обработки правкой со-

стоит в том, что в первом случае правкой рас-
тяжением подвергается вся деталь, а во втором 
деталь делится на 5 равных участков и каждый 
из них подвергается правке растяжением по-
очередно [16, 17, 18]. 

 

 
Рис. 1. Образец: 

а – с одним участком; б – с разделением на участки 

Изначально исследования проводятся в про-
грамме DEFORM, которая позволяет смодели-
ровать термосиловую обработку и возникаю-
щее при этом распределение остаточных на-
пряжений. Изменяемыми параметрами являют-
ся температура (20, 300, 600 °С), скорость дефор-
мации (1,3,6 мм/мин) и относительное удлине-
ние (1, 2, 4 %). Затем, после моделирования тер-
мосиловой обработки в программе DEFORM, 
проводятся натурные испытания на одноосное 
растяжение на электромеханической машине 
Tinius Olsen. 

Для проведения термосиловую обработку 
на машине Tinius Olsen была спроектирована  
и изготовлена универсальная технологическая 
оснастка (рис. 2, а), которая позволяет фикси-
ровать детали по всей длине (рис. 2, б) и от-
дельно по участкам (рис. 2, в).  

При проведении испытаний для каждого из 
материалов варьируются следующие парамет-
ры: скорость деформации 1–6 мм/мин; величи-
на деформации 1–4 %.  

Образцы изготавливаются из одной партии 
прутка. Заготовки образцов, имеющие трещи-
ны, расслоения, поверхностные дефекты в виде 

а 

б 
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Представлены схемы совмещенных подшипниковых опор на подшипниках качения и газовых подшип-
никах. Применение предложенных схем позволит повысить нагрузку на подшипники промежуточной втул-
ки шпиндельного узла пиноли (ШУП) и на их основе повысить эксплуатационные характеристики ШУП  
и расширить технологические возможности фрезерно-расточних специальных пинольных станков до уровня 
внутришлифовальных. 

Ключевые слова: расчет, трение, газовые подшипники, шарикоподшипники, совмещение, шпиндельный узел, 
работоспособность, линейный контакт, площадка контакта, лунки. 

 

V. A. Saninsky, V. G. Malakhov, A. V. Bozhkov 
 

INCREASE OF THE WORK OF SPINDLE NUTS OF PINOLS BY  
THE COMBINATION OF GAS BEARINGS AND SLIDING BEARINGS 

 

Volzhsky Polytechnical Institute (Branch) of Volgograd State Technical University 
 

The schemes of combined bearings on bearings of rolling and gas bearings are presented. The application of the 
proposed schemes will allow to increase the load on the bearings of the intermediate bushings of the spindle pinole 
knife (SHUP), and on the basis of them increase the operational characteristics of the SHUP and expand the techno-
logical capabilities of the milling-boring special pinole machines to the level of in-grinding. 

Keywords: calculation, friction, gas bearings, ball bearings, alignment, spindle unit, operability, line contact, 
contact area, well. 

 

Актуальность 
 

В настоящее время широко используется 
пинольные расточные и фрезерные металоре-
жущие станки, компоновки которых могут ис-
пользоваться как при проектировании головок 
для контурном фрезеровании методом винто-
вой интерполяции, глубоких отверстий (ГО) 

(рис. 1), так и при внутреннем планетарном 
шлифовании [1]. Для осуществления планетар-
ного движения режущего инструмента с бор-
штангой, на промежуточной поворотной втулке 
пиноли, несущей шпиндель расточных [4] или 
фрезерных [5, 6] станков может применяется 
как низкоскоростная  схема  № 2 шпиндельного 

_________________________ 
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узла на роликоподшипниках типа 3281000 [2], 
так и параллельная схема (рис. 2, а), преду-
смативающая применении газовых подшип-
ников. 

Такая схема позволит повысить нагрузку на 
подшипники промежуточной втулки заменить 
подшипники скольжения или шарикоподшип-
ники на роликоподшипники и повысить жест-
кости и, соответственно, скорость вращения 
пиноли при использовании ее для внутришли-
фовального станка [1] (рис. 1). При этом будет 
учтены основные свойства бессепараторных 
подшипников – их способность работать при 
небольших скоростях [2]. 

 

Основная часть 
 

Способ механической обработки ГО 1 в труб-
ной заготовке (ТЗ) 2, при котором обработку 
осуществляют борштангой 3 с режущим инст-
рументом 4 (например, фрезой или шлифоваль-
ным кругом) [2], расположенной на эксцен-
тричных подшипниках скольжения 5 в пиноли 
6 с режуще-дорнующими зубьями 7, которую 
базируют перед подачей рабочей среды в ис-
ходном положении во входном люнете 8 позво-
ляет создать возможность механической обра-
ботки ГО заготовке 2. Перед обработкой заго-
товку 1 зажимают между внутренними торцами 
одинаковых по конструкции входного и выход-
ного люнетов 9 соосно с ними и подают давле-
ние Р краном 10 по каналу 11, выполненному 
вдоль поверхности отверстия входного люнета 

9, создавая давление на пиноли 6, между быст-
росъемной резьбовой крышкой 12 (на байонер-
ном соединении) и пинолью 6 так, что пиноль 6 
играет роль поршня, перемещающегося в ГО 
заготовки 1. Давление Р через дроссель 13 по-
дается на турбины 14 вращения борштагнги 3  
и на турбину 15, круговой подачи (планетарно-
го движения) борштанги 3. В результате осу-
ществляют прямой рабочий ход борштанги 3  
с осевой между крышкой 12 поступательной 
подачей Sп и вращательное движение Vб, со-
вмещенной с планетарным вращением (круго-
вой подачей) Vп.в. промежуточной втулки 16. 
При этом совмещают процессы вихрефрезеро-
вания ГО 1 режуще-деформирующего проши-
вания и дорнования последними зубьями про-
шивки 17. При этом продольную подачу Sп 
борштанги осуществляют от начала обработки 
заготовки 1 до перехода ее в выходной люнет 9, 
после чего выполняют обратный рабочий ход 
борштанги до возвращения ее в исходное.  

Для возврата пиноли 6 в исходное положе-
ние кран 10 перекрывают, а кран 18 открывают 
и подают давление Р в выходной люнет 9, заго-
товку раскрепляют, контролируют размер ГО  
и операцию растачивания повторяют. При осу-
ществлении прямого рабочего хода промежу-
точная втулка 16 поворачивается на бессепара-
торных подшипниках 19 и 20 вокруг оси пино-
ли с круговой подачей Vкр, обеспечивая винто-
вую интерполяцию режущего инструмента 4.  

 

 
 

Рис. 1. Малогабаритный станок с режуще-деформирующей пинолью для вихрефрезерования  
или внутреннего шлифования методом винтовой интерполяции 

 

Способ механической обработки ГО 1 в труб-
ной заготовке (ТЗ) 2, при котором обработку 
осуществляют борштангой 3 с режущим инст-
рументом 4 (например, фрезой [2, 5–8]), рас-

положенной на эксцентричных подшипниках 
скольжения 5 в пиноли 6, снабженной прошив-
кой с режуще-дорнующими зубьями 7, которую 
базируют перед подачей рабочей среды в ис-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

51

ходном положении во входном люнете 8 
позволяет создать возможность механической 
обработки ГО в заготовке 2. Перед обработкой 
заготовку 1 зажимают между внутренними тор-
цами одинаковых по конструкции входного  
и выходного люнетов 9 соосно с ними и подают 
давление Р краном 10 по каналу 11, выполнен-
ному вдоль поверхности отверстия входного 
люнета 9, создавая давление на пиноли 6, меж-
ду быстросъемной резьбовой крышкой 12 (на 
байонерном соединении) и пинолью 6 так, что 
пиноль 6 играет роль поршня, перемещающе-
гося в ГО заготовки 1. Давление Р через дрос-
сель 13 подается на турбины 14 вращения бор-
штагнги 3 и на турбину 15, круговой подачи 
(планетарного движения ) борштанги 3. В ре-
зультате осуществляют прямой рабочий ход 
борштанги 3 с осевой между крышкой 12 по-
ступательной подачей Sп и вращательное дви-
жение Vб, совмещенной с планетарным враще-
нием (круговой подачей) Vп.в. промежуточной 
втулки 16. При этом совмещают процессы вих-
рефрезерования ГО 1 режуще-деформирующе-
го прошивания и дорнования последними зубь-
ями прошивки 17. При этом продольную пода-
чу Sп борштанги осуществляют от начала обра-
ботки заготовки 1 до перехода ее в выходной 
люнет 9, после чего выполняют обратный рабо-
чий ход борштанги до возвращения ее в исход-
ное. Для возврата пиноли 6 в исходное положе-
ние кран 10 перекрывают, а кран 18 открывают 
и подают давление Р в выходной люнет 9, заго-
товку раскрепляют, контролируют размер ГО  
и операцию растачивания повторяют. При осу-
ществлении прямого рабочего хода промежу-
точная втулка 16 поворачивается на бессепара-
торных подшипниках 19 и 20 вокруг оси пино-
ли с круговой подачей Vкр, обеспечивая винто-
вую интерполяцию режущего инструмента 4. 

При проектировании бессепараторных подшип-
ников качения возникает задача сравнения дол-
говечности и жесткости поверхностей контакта, 
например, при использовании в одном станке 
тихоходных роликоподшипников, имеющих 
способность работать на низких частотах 
вращения и выдерживать высокие нагрузки [2]. 

ШУП на подшипниках качения имеют ряд 
недостатков, один из которых обусловлен необ-
ходимостью одновременно обеспечивать высо-
кие скорости вращения борштанги с режущим 
при невысоких усилиях резания абразивного ин-
струмента, например, при использовании шли-
фовального круга и, с другой стороны, обеспе-
чивать низкие скорости вращения промежуточ-
ной втулки, обеспечивающей планетарное дви-
жение борштанги с режущим инструментом  
в виде фрезы. Оба инструмента используются  
в пиноли при осуществлении метода винтовой 
интерполяции, поэтому ее конструкции ШУП 
должны обладать возможностью перестаиваться 
на нужные схемы низкоскоростных и высоко-
скоростных режимов работы режущего инстру-
мента. Рекомендации справочника [2] и моно-
графий [1, 3] позволяют назначать нужную схе-
му расположения подшипников качения и их 
типы в зависимости от параметра dnmax шпин-
деля (борштанги) пиноли для расточки ГО в ТЗ 
[1] и глубоких прерывистых отверстий в кор-
пусных деталях типа картеров ДВС [2]. 

 

Методика 
 

Существует возможность повышения рабо-
тоспособности высокоскоростных опор путем 
совмещения газовых подшипников с подшип-
никами качения [1] (рис. 2), например, путем 
применения в ШУП с вариантом раздельной 
или, параллельной совмещенной установки га-
зового подшипника и подшипника качения. 

 

                             
 

Рис. 2. Схемы совмещенной установки газового подшипника и подшипника качения: 
1 – газовый подшипник; 2 – подшипник качения; 3 – корпус , 4 – шпиндель: а – раздельная; б – параллельная 

 

а 
б 
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Газовые подшипники изготавливают из ма-
териалов с соотносительно малой твердостью  
и имеющих возможности работы при высоких 
температурах. В случае с применением в ШУП 
раздельной схемы, борштанга задней ступенью 
устанавливают на радиально-упорном подшип-
нике, воспринимающем осевую нагрузку  
и лишь частично радиальную, а газовый под-
шипник устанавливают на переднем конце 
борштанги (рис. 2, а). Такая схема может быть 
разработана для ШУП по схеме, примененной 

для газотурбинного двигателя [3] N=22 кВт;  
n = 86000 об/мин [3]. Положительные результа-
ты такого применения возможно при правиль-
ном учете условий эксплуатации ШУП. Бор-
штанга в этом случае своей более тяжелой пе-
редней частью, несущей режущий инструмент 
и воспринимающей на ней силы резания F  
и расположенная в зоне высоких температур, 
опирается на газовый подшипник. Соответст-
вующие такой схеме характеристики ШУП 
представлены на рис. 3 и 4 [3]. 

 

                      
                                                        а                                                                            б 

 

Рис. 3. Упругое смещение  оси шарикоподшипника при различных нагрузках осевого преднатяга А  
и эксцентриситета е газодинамического (а) и газостатического (б) подшипника при различных  

значениях диаметрального зазора  в зависимости от радиальной нагрузки W=F 
 

                        
                                                        а                                                                            б 

 

Рис. 4. Доля нагрузки R/W, воспринимаемой шарикоподшипником при параллельной его установке  
с газодинамическим (а) и газостатическим (б) подшипником, в зависимости от нагрузки W на узел  
при различных значения осевого преднатяга А и диаметрального зазора  газового подшипника 

 
Выводы 

 

Для развития исследовательских работ [1] 
имеет важное значение совершенствование ме-
тодики назначения роликоподшипниковых 
шпиндельных опор [2], на основе рекоменда-

ций, учитывающих возможность применения 
дополнительных схем совмещенной установки 
газового подшипника и подшипника качения. 
При удачном сочетании положительных свойств 
газовых подшипников и подшипников качения 
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можно создать возможности расширения тех-
нологических возможностей пинольных стан-
ков [4], повышения надежности и быстроход-
ности шпиндельей, что имеет большое значе-
ние при использовании ШУП при планетарном 
внутреннем шлифовании ГО, в том числе в ма-
логабаритных металлорежущих станках [5–8]. 
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Представлен расчет контактной жесткости и долговечности при точечном и линейном контакте роликов 
и дрожек. Анализ расчетных формул доказывает возможность повышения контактной жесткости и долго-
вечности роликовых подшипников качения за счет того, что перед операцией сборки у тел качения и доро-
жек качения предварительно определяют форму их погрешностей в продольном направлении и подбирают 
для сборки комплект деталей поверхности их контакта по признаку образования эквидистантых линий кон-
такта после сборки [1–6]. 

Ключевые слова: расчет контактная жесткость, долговечность, точечный контакт, линейный контакт, ро-
лики, подшипники, дрожки, усталостное разрушение. 
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CALCULATIONS OF CONTACT RIGIDITY AND DURABILITY  
FOR A POINT AND LINE CONTACT OF ROLLERS AND ROADS 

 

Volzhsky Polytechnical Institute (Branch) of Volgograd State Technical University 
 

The calculation of contact stiffness and durability at point and line contact of rollers and droplets is presented. 
The analysis of the calculated formulas proves the possibility of increasing the contact stiffness and durability of 
roller bearings due to the fact that before the assembly operation at the bodies of rolling and rolling tracks pre-
determined form of their errors in the longitudinal direction and selecting for assembly a set of parts of the surface 
of their contact on the basis of the formation of equidistant their lines contact after assembly [1–6]. 

Keywords: calculation of contact stiffness, durability, point contact, linear contact, rollers, bearings, thrush, fa-
tigue failure. 

 

Основная часть 
 

При проектировании бессепараторных под-
шипников качения [7] возникает задача расчета 

долговечности и контактной жесткости. Так, 
если на шпинделе ведущего круга бесцентрово-
шлифовального   станка  (рис.  1),  традиционно 

_________________________ 
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– для отличия спроектированных ролико-
подшипников от стандартных 32118 добавлять 
к в конце стандартных обозначений условные 
индексы, соотвествующие особенностям проек-
тируемых подшипников С-специальные, БС-бес-
сепараторные; 1К-контакт «конусообразность» – 
«обратная конусообразность» [3]; 1Р-одноряж-
ные; 1Э-одноярусные; (полная аббривиатура 
32118 С БС 1К 1Р 1Э). 

– расчеты количества роликов, размеров тел 
качения, наружного и внутреннего колец вы-
полнять с максимальным приближением к ре-
комендаций стандартов и справочника [7].  

Расчет количества роликов [7]. 
Для расчета используется формула, опреде-

ляющая зависимость длины средней окружно-
сти Dср от номинальных диаметров роликов ddр 
их количества Z и номинального диаметра ро-
ликов dр при условии их беззазорного контакта. 
т. е. без учета минимально необходимого и дос-
таточного для организации смазки между роли-
ками и дорожками зазора Sк = 0,003….0,006 мм. 

Для подшипника типа 32118 размеры даны 
в справочнике [7] см. табл. 1. 

D=140 мм;  d=90 мм;  D1=103 мм;  B=24 мм; 
D1 =127 мм   Dw= 12 мм;   l=12 мм; Z=22 шт/ 
(принято по результата и расчетов Z=27 для бес- 
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Рис. 2. Схема благоприятного расположения форм контакта 
тел и дорожек качения на поперечном сечении однорядного 

одноярусного бессепараторного подшипника [3]: 
1 – внутренне кольцо; 2 – наружное кольцо; 3 – дорожка качения на 
наружном кольце; 4 – дорожка качения на внутреннем кольце; 5 – те-
ла качения, имеющие погрешности вида «конусность», контакти-

рующие с внутренним кольцом 

сепараторного подшипника) n= 4000 об/мин;  
C- 61300 Н; Cо = 55200 Н. 

Диаметр окружности по центрам тел каче-
нии: Dс = (D+d) /2=(140+90)/2=115(мм). 

Расчетное число роликов без использования 
сепаратора: Zб.с. =Dc /dр =115 х 3,14 х 12=30.  

Диаметр по бортам однобортных колец:  
d2 = d1 + 0,38 dр =103 + 0,38 12 =107, 56 (мм). 
D2 = D1 + 0.38 dр =127 +0, 38 12 =122,68 (мм). 

Для подшипника типа 32116 размеры даны 
в справочнике [7]: D = 125 мм; d = 90 мм; D1 = 
= 103 мм; B = 24 мм; D1 = 127 мм; Dw = 12 мм; 
l = 12 мм; Z = 20 шт/ (принято Z = 27 для бессе-
параторного подшипника) n= 4000 об/мин; C = 
= 51300 Н; Cо = 42600 Н.По типу данного под-
шипника спроектирован подшипник 32116 С 
БС 1К1Р11ЭР имеющий размеры, указанные  
на рис. 4. 

Такая схема контакта является благоприят-
ной с точки зрения достижения наибольшей 
сопротивляемости разрушению дорожек и тел 
качения, вследствие организации линейной 
формы контакта их рабочих поверхностей 3 и 4 
с равномерно ориентированными роликами 5 
конусообразных форм погрешностей [1].  

Расчет подшипников качения. Выполняют 
расчет подшипников на долговечность по уста-
лостному выкрашиванию и на предотвращение 
возникновения пластических деформаций [8]. 
При постоянном режиме расчет подшипников 
ведут по эквивалентной динамической нагрузке 
с учетом характера и направления действую-
щих сил. Принимают такую эквивалентную на-
грузку, при которой обеспечивается та же дол-
говечность подшипника, что и в действитель-
ных условиях нагружения. 

Для радиальных и радиально-упорных (см. 
формулу (1), табл. 1).  

где Fr, Fa – соответственно радиальная и осе-
вая нагрузки на подшипник, Н; Х, Y – коэф-
фициенты соответственно радиальной и осевой 

 

 
 

Рис. 3. Вид изношенной дорожки внутреннего кольца  
бессепараторного роликоподшипника [7] 
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Рис. 4. Вид специального однорядного одноярусного  
бессепараторного подшипника с эпюрой нагружения  

тел качения [7] 
 

нагрузок; V – коэффициент вращения: при вра-
щении внутреннего кольца V = 1, наружного – 
V = 1,2; Кб – коэффициент безопасности: Кб = 1 
при спокойной нагрузке, Кб = 2,5…3 при силь-
ных ударах; КТ – температурный коэффициент, 

при нагреве подшипникового узла до 125  
СКТ = 1. 

Грузоподъемность подшипников характери-
зуется базовой динамической грузоподъемно-
стью С и базовой статической грузоподъемно-
стью С0 [7].  

Из условия, что половина тел качения не 
нагружена (верхняя часть подшипника), при-
нимаем число роликов находящихся под на-
грузкой равное Z=13. 

Известна максимальная сила при которой 
не происходит пластических деформаций тел 
качения  

Долговечность – параметр определяющий 
количественно срок службы подшипника. 

рассчитывается по формуле 2 табл. 1: Lμ  
и Lv – соответственно долговечности вращаю-
щегося и неподвижного колец, млн. об. 

где C – динамическая грузоподъемность под-
шипника; p – коэффициент зависящий от фор-
мы контакта дорожки и ролика, для точечного 
p=3, для линейного p=3,3; P –эквивалентная ди-
намическая нагрузка. 

 
   Таблица 1 

Данные и результаты качественного анализа аналитических зависимостей,  
используемых при расчете долговечности и контактной жесткости 

 

Номер Формулы для расчета долговечности 

1 
Для радиальных и радиально-упорных 

Р = (XVFr + YFa) KбKТ, 

2 По числу оборотов за время в часах 
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млн. оборотов. 

3 
по рекомендациям [7] 
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При точечном контакте и при линейном 
контакте (табл. 1): cQ   и cvQ  – динамическая 

грузоподъемность контакта тел качения с вра-
щающимся и неподвижным кольцами соответ-
ственно; eQ   и evQ  – эквивалентная нагрузка в 

контакте тел качения с вращающимся и непод-
вижным кольцами соответственно. 

В формулах и табл. 1 используются следую-
щие зависимости и параметры подшипников: 

где RW и r радиусы контура тела качения  
и дорожки качения соответственно в направле-

нии, перпендикулярном к направлению вращения, 
мм; DWи lW – диаметр и рабочая длина тел качения, 
мм; Z – число тел качения в одном ряду подшип-
ника; α – угол контакта в подшипнике, град.; 

  0cos / ;WD D   0D  – диаметр подшипника.  

Для близкого по размерам подшипника ти-
па 3182118 размеры даны в справочнике [7] 
(табл. 6). 

Для обеспечения максимальной унифика-
ции проектируемых подшипников стандартным 
предусмотрена их унификация (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Параметры стандартных подшипников 
 

Условное обозначение 
подшипников для типов 

d D B r d1 D1 Ролики Ориентировочные расчетные параметры 

      Dw l Z C 
H 

Co 
H 

n жидкой смазки  
мин-1 

Масса  
кг 

32000 3118218 90 140 24 2,5 103 127 12 11 22 61300 52300 4000 1,30 

 3182118 С БС 1К1Р11ЭР 90 140 27 2,5 103 127 12 12 27 111000 119000 4000 2.13 

 

d1
D1

d1
D1

 
 

Рис. 5. Схема обозначения параметров подшипников: 
D1 и d1 – диаметры дорожек наружного и внутреннего колец  

соответственно 
 

Результаты расчетов и их анализ 
 

1. Индивидуальный подбор в бессепаратор-
ном подшипнике качения сложнопрофильных  
в пределах допусков на изготовление погреш-
ностей форм роликов, обеспечивающий благо-
приятное их сочетание с погрешностями доро-
жек качения колец типа гиперболоид вращения, 
при чередовании тел качения с погрешностями 
«конусообразность» и «обратная конусообраз-
ность» относительно друг друга, требует разра-
ботки специальной методики расчета.  

2. Разработка и апробация такой методики 
создаст возможность внедрения в производство 
специальных унифицированных бессепаратор-
ных многоярусных и многорядных бессепаратор-
ных подшипников с нормируемыми величинами 
контактной жесткости и долговечности за счет 
перехода от точечного контакта роликов с дрож-
ками качения к близкому к линейному контакту.  

3. Необходимыми и достаточным доказа-
тельствами того, что при расчете жесткости  

и долговечности бессепараторных подшипни-
ков могут служить результаты анализа табл. 1  
и 2, из которого следует, что геометрические 
параметры спроектированных и стандартных 
подшипников идентичны, а значит нагрузки Со 
и С эквивалентны и их можно применять для 
расчета характеристик спроектированных мо-
дернизированных подшипников [3–5]. 
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Современный станок с ЧПУ представляет 
собой сложную технологическую машину, 
включающую в себя механическую часть, элек-
тромеханическую, гидравлическую, пневмати-
ческую, а также систему управления. Наличие 
разнообразного оборудования в составе станка 
с ЧПУ предъявляет высокие требования к ква-
лификации обслуживающего персонала. Во-
прос подготовки персонала решается в учебных 
центрах предприятия, оснащенных учебным 
оборудованием. 

Наличие дорогостоящего оборудования  
в учебных центрах предприятия приводит к до-
полнительным затратам на его обслуживание  
и эксплуатацию. Кроме того, современное раз-
витие производства стремится к созданию ком-
пактных станков, занимающих небольшую 
площадь в конструктивном исполнении имею-
щих минимум сложных механизмов и уст-
ройств. К такому оборудованию можно отнести 
станки для сверления печатных плат, для вы-
полнения работ по гравированию и т. д. Кроме 
того, оборудование такого типа можно исполь-
зовать для обучения обслуживающего персона-
ла. С точки зрения проектирования станки дан-
ного типа можно изготовить из более простых 
конструктивных составляющих, например,  
в качестве направляющих можно использовать 
трубу прямоугольную, полученную прокатом  
и т. д. [1]. Изготовить станок данного типа так-
же возможно и в лабораториях вуза.  

В лаборатории кафедр «МСиИ» и «АТС» 

ФГБОУ ВО «БГТУ» был разработан стенд, пред-
назначенный для изучения технологического 
программирования станков с ЧПУ, персонали-
зации системы ЧПУ для определенного типа 
станка, разработки программы логики станка с 
ЧПУ, параметризации и настройки сервоприво-
дов, изучения электроавтоматики станков. 

При проведении анализа прототипов станка 
[2, 3] была выбрана компоновка, общий вид ко-
торой представлен на рисунке. Конструкция 
стенда разработана наглядно, чтобы студент 
мог изучить составные узлы стенда, их уста-
новку на оборудовании. Стенд состоит из рамы 
нижней направляющей 1, которая механически 
соединена с основанием, выполненным из 
швеллера. По направляющим 1 в продольном 
направлении перемещается каретка привода 
оси X 2, на которой установлены вертикальные 
направляющие 3, по которым перемещается ка-
ретка привода оси Z 4 с направляющими про-
дольного перемещения привода главного дви-
жения (ПГД). Перемещение рабочих органов 
осуществляется от вентильных серводвигате-
лей модели КМ-11-06.0-020 и NYS-165L-20-
16.0 Z (на рис. поз. 8 и 10). Крутящие моменты 
от данных двигателей передаются через муфты 
7 и 11, соединяющие электродвигатели с ходо-
выми винтами данных приводов. ПГД данного 
станка включает в себя электродвигатель 9 мо-
дели МА 80 М Н1, на выходном валу которого 
закреплен патрон для осевых инструментов  
с цилиндрическим хвостовиком. 

_________________________ 

© Селифонов В. С., Хандожко В. А., Матлахов В. П., 2018 
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Для подготовки программиста по персонали-
зации системы управления для определенного 
станка УЧПУ имеется механизм характеризации 
и интерфейс программы логики станка PLC. 

Характеризация заключается в конфигури-
ровании четырех файлов: FCRSYS, AXCFIL, 
PGCFIL и IOCFIL. Файлы характеризации со-
стоят из секций, внутри которых размещают 
инструкции со значениями. 

Файл FCRSYS – это файл системного уров-
ня, в котором хранятся настройки связи облас-
тей памяти системы ЧПУ с файловой системой 
FLASH-диска, устанавливается связь сигналов 
УЧПУ с файлами сообщений оператору. 

Файл AXCFIL содержит инструкции, за-
дающие время опроса сигналов с датчиков пе-
ремещений, соответствие номеров цифро-ана-
логовых преобразователей управления движе-
нием определенным приводам, тип управляе-
мой оси, наличие датчика, дискретность датчи-
ка положения, передаточное отношение меха-
нической передачи, скорость и ускорение бы-
строго перемещения, величину зазора, сухого 
трения, сигналы концевых выключателей. 

Файл PGCFIL содержит инструкции по 
инициализации переменных процесса управле-
ния стендом – включение/отключение штурва-
ла, блокировка/деблокировка осей и др. 

Файл IOCFIL устанавливает связь сигналов 
программы логики стенда с файлами характе-
ризации. Программа логики через программ-
ный интерфейс PLC взаимодействует с аппа-

ратными выходами УЧПУ. Язык PLC реализует 
алгоритмы управления стендом, такие как 
управление электроавтоматикой, блокировка 
перемещений при возникновении аварии, сиг-
нализация состояния оборудования на пульте 
оператора. 

Для подготовки инженеров-электроников 
по наладке станков с ЧПУ стенд оснащен со-
временными сервоприводами с компьютерным 
интерфейсом. Так, сервопривод CSD-DH имеет 
интерфейс RS-232, по которому производят па-
раметризацию привода и настройку регулято-
ров скорости или положения. При параметри-
зации задается тип серводвигателя и сервопри-
вода, его основные характеристики. 

В настоящее время стенд используется для 
обучения технологов-программистов станков  
с ЧПУ, наладчиков, отладки программ логики 
характеризации, настройки микропроцессор-
ных электроприводов, научных исследований. 
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В статье приведены результаты экспериментальных исследований процесса релаксации напряжений  
в соединениях с натягом с автофретированными охватывающими деталями в нормальных условиях при 
циклических нагрузках. В данной работе оценка процесса релаксации напряжений проводилась измерением 
уровня остаточных напряжений по эффекту Баркгаузена. 

Объект исследований – прессовое соединение с предварительно деформированными (автофретирован-
ными) охватывающими деталями. 

Была разработана методика определения уровня остаточных напряжений в соединениях с натягом с при-
менением прибора, работающего на основе эффекта Баркгаузена. Проведены экспериментальные исследо-
вания процесса релаксации напряжений в соединениях с натягом с автофретированными охватывающими 
деталями в нормальных условиях при циклических нагрузках. 

В работе проведена оценка влияния параметров соединения и числа циклов нагружения на процесс ре-
лаксации напряжений в соединениях с натягом с автофретированными охватывающими деталями в нор-
мальных условиях при циклических нагрузках. 
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OPERABILITY OF COMPONENTS OF PARTS OF AGRICULTURAL MACHINERY 
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The results of experimental studies of stress relaxation process connections with a tightness with autofrettage 
female member in normal conditions when a cyclic load-ing. In this paper we estimate the stress relaxation process 
was carried out by measuring the level of residual stresses on the Barkhausen effect. One of the effective ways to 
improve the bearing capacity of press connections is to use autofrettage covering parts. 

The object of research – forging a connection to the pre-deformed (autofrettage) covering parts. 
The technique was developed determine the level of residual stress in the joints with interference with the use of 

the device, operating on the basis of the Barkhausen effect. Experimental researches of stress relaxation process in 
joints with interference with autofretched observations under normal conditions under cyclic loads are carried out. 

According to the results of the pilot study, we can conclude that in the compounds with autofretched female 
member under cyclic loading under normal conditions there is a non- significant (less than 5%) decrease in the level 
of residual stresses. 

The effect of the connection parameters and the number of loading cycles on the process of stress relaxation in 
joints with interference with autofretched female components under normal conditions under cyclic loads is estimated. 

Keywords: press connection, stress relaxation, cyclic loads. 
 

Введение 
 

Соединения с натягом широко применяются 
в автотракторной технике в связи со способно-
стью передавать значительные по величине на-
грузки. В процессе работы сельскохозяйствен-
ных машинах большинство соединений с натя-
гом испытывают нагрузки переменные во вре-
мени. При этом, один из факторов, влияющих 
на работоспособность и надежность соедине-
ния, является стабильность напряженного со-
стояния во времени. Использование в них 
предварительно упруго-пластически деформи-
рованных (автофретированных) охватывающих 
деталей (АОД) позволяет увеличить контактное 
давление в соединении, тем самым, повышая их 
нагрузочную способность. Проведенные иссле-
дования [1–3] показали, что статическую проч-
ность соединений вследствие применения АОД 
можно повысить практически в два раза при 
некотором увеличении усталостной прочности 
вала в зоне напрессовки. Поэтому вопрос опре-
деления релаксации напряжений в данных со-
единениях является актуальным. 

 

Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

 

В данной работе оценка процесса релакса-
ции напряжений проводилась измерением уров-
ня остаточных напряжений по эффекту Барк-
гаузена. На стабильность напряженного со-
стояния оказывает влияние ряд факторов. Од-
ним из важных факторов является величина 
контактного давления Pk. При планировании 
эксперимента рассматривались два уровня дан-
ного фактора. Нижний уровень соответствовал 
предельному упругому состоянию. Применение 
в соединениях АОД позволяет повысить вели-
чину контактного давления. Поэтому верхний 

уровень определялся из условия отсутствия 
вторичных пластических деформаций. 

Другим фактором являлась жесткость охва-
тывающей детали, которая оценивалась отно-
шением наружного диаметра D к внутренне- 
му d (рис. 1). Уровни варьирования фактора вы-
браны из наиболее часто применяемых на прак-
тике соотношений для соединений с натягом: 
D/d = 1,5 и D/d = 2. 

Следующим фактором является число цик-
лов нагружения N. Это обусловлено тем, что 
необходимо было исследовать, насколько из-
меняется уровень остаточных напряжений в со-
единении от начала нагружения до его разру-
шения. Поэтому было принято два уровня дан-
ного фактора: нижний соответствовал началу 
нагружения, то есть N = 0 циклов; верхний уро-
вень определялся базовым числом циклов, при-
нятых при испытании на усталость – N = 2·106 
циклов. 

Следует отметить, что значительное влия-
ние на процесс релаксации оказывает темпера-
турный фактор. Однако цель данного исследо-
вания заключалась в исследовании релакса-
ционных процессов в высоконапряженных 
прессовых соединениях при комнатной темпе-
ратуре. Поэтому температура как фактор в дан-
ном эксперименте не рассматривалась. 

На основании выбранных факторов и их 
уровней варьирования была построена матрица 
планирования трехфакторного эксперимента. 
Согласно данной матрице, было определено 
количество опытных образцов и проведено 
экспериментальное исследование. 

Детали соединений были изготовлены из 
стали 40Х (ГОСТ 4543–71) с геометрическими 
параметрами согласно плану эксперимента 
(рис. 1). 
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Чистовая обработка посадочных поверхно-
стей валов производилась шлифованием до по-
лучения шероховатости 6,5 Ra. Посадочные  
поверхности втулки обрабатывались до шеро-
ховатости 10 Ra. Такое сочетание обработки 
сопрягаемых поверхностей характерно для со-
единений с натягом, имеющих массовое при-
менение. 

Автофретирование втулок производилось 
при помощи пуансона с конусностью 1:50. Для 
оценки напряженно-деформированного состоя-

ния втулки при автофретировании контролиро-
вались: усилие упруго-пластического деформи-
рования, изменение наружного диаметра. 

Измерение размеров сопрягаемых поверх-
ностей производилось в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях. В качестве истин-
ного принималось среднее значение размера. 

Сборка деталей в соединении производи-
лась методом продольной запрессовки на гид-
равлическом прессе с измерением максималь-
ного усилия запрессовки. 

 
 

L 

70 
D

 

d 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный образец 
 
Испытания проводились при нагруже- 

нии образца чистым изгибом с вращением  
на универсальной испытательной машине 
МУИ-6000. 

Для измерения уровня остаточных напря-
жений в соединении был использован датчик, 
работающий по эффекту Баркгаузена. На дат-
чике установлены катушки для перемагничива-
ния поверхностно слоя и чувствительный эле-

мент для измерения уровня шумов Баркгаузена. 
Прибором предусмотрено регулирование вели-
чины тока перемагничивания, поступающего на 
катушку датчика. 

Остаточные напряжения определялись 
только на наружной поверхности втулки, так 
как расположить датчик в зоне контакта при 
данной конструкции образцов невозможно 
вследствие больших габаритов датчика (рис. 2). 

 
 

3 2 

1 

 
 

Рис. 2. Схема измерения остаточных напряжений: 
1 – образец; 2 – датчик; 3 – блок измерения 

 
Датчик устанавливался на образец, который 

устанавливался в шпинделях МУИ-6000. Пока-
зания регистрировались прибором. Исходя из 
данной схемы измерения уровня остаточных 
напряжений, была использована следующая 

схема тарировки показаний датчика (рис. 3). 
Коническое соединение втулки и вала с ко-

нусностью 1:50 позволяет путем осевого пере-
мещения вала относительно втулки изменять 
величину контактного давления. 
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Запрессовка вала осуществлялась на прессе 
с контролем усилия запрессовки и осевого пе-
ремещения. Величина максимального значения 
Pk определялась из условий упругих деформа-
ций деталей. 
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Рис. 3. Схема тарировки показаний датчика: 
1 – втулка; 2 – вал; 3 – датчик; 4 – блок измерения 

 

Результаты экспериментов показывают, что 
в соединениях с АОД в данных условиях про-
цессы релаксации напряжений незначительны. 

Регрессионный анализ позволил получить 
следующую аналитическую зависимость: 

 62,07 0,25 100 0,2 lnk k
DP P Nd       

Адекватность данной модели проверялась по 
критерию Фишера при уровне значимости 0,05. 
Коэффициенты регрессии оценивались по кри-
терию Стьюдента при уровне значимости 0,05. 

 

Выводы 
 

Разработанная методика с применением при-
бора, работающего по эффекту Баркгаузена, 
позволила экспериментально измерить уровень 
остаточных напряжений. 

По результатам экспериментального иссле-
дования можно сделать вывод, что в соедине-
ниях с предварительно упруго-пластически де-
формированными (автофретированными) охва-
тывающими деталями при циклических нагруз-
ках в нормальных условиях происходит 
незначительное (не более 5 %) уменьшение 
уровня остаточных напряжений. 
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ты, затрачиваемой на пластические деформа-
ции в процессе стружкообразования при обыч-
ном хонинговании, уже предварительно выпол-
няется обкатным устройством [7]. В процессе 
обработки с опережающим пластическим де-
формированием абразивным инструментом со-
вершается не вся работа, а только ее часть. 
Следовательно, снижается влияние неблаго-
приятных факторов процесса стружкообразова-
ния, уменьшаются нагрузки на абразивный ин-
струмент. В результате повышаются качество  
и производительность обработки [6]. 

Исследовательским коллективом ВолгГТУ 
(Д. В. Крайнев, А. Р. Ингеманссон, П. А. Нор-
ченко) [7, 8, 9, 10, 11] проведен широкий спектр 
исследований лезвийного резания с опере-
жающим пластическим деформированием  
на сталях перлитного, аустенитного, мартен-

ситно-ферритного, мартенситного классов.  
В нашей работе исследуется абразивная  

обработка хонингованием с ОПД низкоуглеро-
дистой нержавеющей стали 12Х18Н10Т. В ре-
зультате пробных экспериментов были получе-
ны следующие результаты: на рис. 2, 3, 4 пред-
ставлены профилограммы поверхностей, обра-
ботанных хонингованием при различном дав-
лении опережающего пластического деформи-
рования. Обработка хонингованием производи-
лась при следующих режимах: t = 1 мин – вре-
мя хонингования; Рх = 0,4 МПа – давление раз-
жима брусков при хонинговании; Vв-п = 8 м/мин 
– скорость возвратно-поступательного движе-
ния хонинговальной головки; Vвр = 50 м/мин – 
скорость вращательного движения хонин-
говальной головки. Длина трассы интегрирова-
ния – 4 мм. 

 

Рис. 2. Микропрофиль поверхности, полученной после 
хонингования стали 12Х18Н10Т (Ra = 1,3 мкм) 

  

 
Рис. 3. Микропрофиль поверхности стали 12Х18Н10Т,  
после хонингования с ОПД, Pопд = 23 МПа (Ra = 0,88 мкм) 

  

 
Рис. 4. Микропрофиль поверхности стали 12Х18Н10Т,  
после хонингования с ОПД, Pопд = 36 МПа (Ra = 0,65 мкм) 

 
Из профилограмм видно, что повышение 

твердости обрабатываемой поверхности опере-
жающим пластическим деформированием перед 
хонингованием позволяет уменьшить параметр 
шероховатости Ra до 50 %, повысить насыщен-
ность металла в шероховатом слое и физико-

механические характеристики поверхности. Это 
может значительно увеличить срок службы из-
делия и его конкурентоспособность. 

Таким образом, предлагаемый способ позво-
ляет эффективно работать при обработке изде-
лий из «мягких» низкоуглеродистых сталей. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

66 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Куликов, С. И. Прогрессивные методы хонинго-

вания / С. И. Куликов, Ф. Ф. Ризванов, В. А. Романчук,  
С. В. Ковалевский. – М. : Машиностроение, 1983. – 135 с. 

2. Лахтин, Ю. М. Азотирование стали / Ю. М. Лах-
тин, Я. Д. Коган. – М. : Машиностроение, 1976. – С. 81–88. 

3. Прженосил, Б. Нитроцементация / Б. Прженосил. – 
М. : Машиностроение, 1969. – 212 с. 

4. Григорьянц, А. Г. Технологические процессы ла-
зерной обработки / А. Г. Григорьянц, И. Н. Шиганов,  
А. И. Мисюров. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 
2006. – 664 с. 

5. Курсин, О. А. Исследование путей повышения ка-
чества поверхностей изделий из низкоуглеродистых ста-
лей при финишной абразивной обработке : монография / 
О. А. Курсин, А. Л. Плотников, С. Ч. Као, С. Б. Фам,  
Н. И. Егоров, М. Ю. Полянчикова ; ВолгГТУ. – Волгоград : 
ВолгГТУ, 2017. – 104 с. 

6. Подураев, В. Н. Способ обработки резанием с опе-
режающим пластическим деформированием / В. Н. Поду-
раев, В. М. Ярославцев, Н. А. Ярославцева // Вестник ма-
шиностроения. – 1971. – № 4. – С. 64–65. 

7. Полянчиков, Ю. Н. Положительное воздействие опе-
режающего пластического деформирования на формиро-
вание шероховатости поверхности, обработанной резани-
ем / Ю. Н. Полянчиков, Д. В. Крайнев, П. А. Норченко,  
А. Р. Ингеманссон, В. В. Амельченко, А. В. Раздрогин // 
Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. № 12 / ВолгГТУ. – 

Волгоград, 2010. – (Серия «Прогрессивные технологии  
в машиностроении» ; вып. 6). – C. 41–43. 

8. Полянчиков, Ю. Н. Получение оптимальных харак-
теристик поверхностного слоя деталей при резании по ме-
тоду с опережающим пластическим деформированием / 
Ю. Н. Полянчиков, Д. В. Крайнев, П. А. Норченко, Г. В. Ге-
ронтиди, А. Р. Ингеманссон // Известия ВолгГТУ : меж-
вуз. сб. науч. ст. № 8 / ВолгГТУ. – Волгоград, 2009. – (Се-
рия «Прогрессивные технологии в машиностроении» ; 
вып. 5). – С. 31–33. 

9. Полянчиков, Ю. Н. Улучшение параметров шерохо-
ватости при обработке резанием с опережающим пласти-
ческим деформированием / Ю. Н. Полянчиков, Д. В. Край-
нев, П. А. Норченко, А. Р. Ингеманссон // Вестник СГТУ. – 
2010. – № 1. – C. 67–71. 

10. Полянчиков, Ю. Н. Эффективность применения 
безвольфрамового твердого сплава ТН 20 при резании не-
ржавеющих сталей с опережающим пластическим дефор-
мированием / Ю. Н. Полянчиков, Д. В. Крайнев, П. А. Нор-
ченко, А. Р. Ингеманссон, С. О. Щедриков, А. С. Иночкин // 
Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. № 12 / ВолгГТУ. – 
Волгоград, 2010. – (Серия «Прогрессивные технологии  
в машиностроении» ; вып. 6). – C. 43–45. 

11. Пат. 2399460 РФ. МПК В 23 В 1/00. Способ обработ-
ки деталей резанием с опережающим пластическим дефор-
мированием / Ю. Н. Полянчиков, П. А. Норченко, Д. В. Край-
нев, А. Р. Ингеманссон, Л. А. Качалова, Л. С. Ангеловская; 
заявитель и патентообладатель ВолгГТУ. – № 2009111702/02; 
заявл. 30.03.2009; опубл. 20.09.2010, Бюл. № 26. 6 с. 

 
 

УДК 621.9.08 
 

Е. М. Фролов, В. Г. Гусев, Э. А. Корзун 
 

ОСОБЕННОСТИ ДАТЧИКОВ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ  
МЕТОДОВ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ РЕЗАНИЯ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: e_frolov@vstu.ru 
 

Современные машиностроительные предприятия встречают препятствие в лице сложности получения 
оперативной информации из зоны резания о протекании процесса металлообработки. В статье рассматрива-
ются особенности датчиков для промышленного применения, позволяющие решить проблему оперативного 
доступа к информации из зоны резания. 

Ключевые слова: метод пробного прохода, термоЭДС, управление процессом металлообработки, станоч-
ные САПР, промышленные датчики. 

 

E. M. Frolov, V. G. Gusev, E. A. Korzun 
 

FEATURES OF SENSORS FOR INDUSTRIAL APPLICATION OF METHODS  
OF OPERATIONAL CONTROL AND CONTROL OF THE CUTTING PROCESS 

 

Volgograd State Technical University 
 

Modern machine-building enterprises encounter an obstacle in the face of the difficulty of obtaining operational 
information from the cutting zone about the course of the metalworking process. The article deals with the features 
of sensors for industrial applications, which allow solving the problem of operative access to information from the 
cutting zone. 

Keywords: trial passage method, thermoEMF, metalworking process control, machine CAD, industrial sensors. 
 

Получение оперативной информации о про-
текании процесса резания позволяет своевре-
менно выявлять ситуации, приводящие к по-

ломке не только обрабатывающего инструмен-
та, но и станка. Для сбора информации приме-
няются датчики промышленного назначения. 

_________________________ 
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Датчики, встроенные в станок, применяют-
ся для измерения ключевых параметров обра-
ботки в режиме реального времени. Они обес-
печивают оперативную информацию о ходе 
процесса обработки в целом, состоянии станка 
и инструмента. 

Существует большое разнообразие датчи-
ков для контроля параметров технологического 
процесса. Они могут применяться как по от-
дельности, так и в комбинации друг с другом. 
Датчики высоты используются в станках для 
контроля наличия и отслеживания перемеще-
ния деталей. Концевые датчики используются 
для определения начальных позиций по осям  
и ограничения перемещений рабочих органов 
станка. Оптические линейки применяются для 
измерения линейных размеров изделия. Датчи-
ки высоты инструмента используются для оп-
ределения и калибровки положения режущего 
инструмента по оси Z на фрезерных станках. 
Датчики вибрации позволяют производить мо-
ниторинг и анализ параметров вибрации не 
только станка в целом, но и каждого инструмен-
та в отдельности. Получение оперативных дан-
ных способствует своевременному выявлению 
ситуаций, приводящих к поломке инструмента  
и жизненно важных частей станка, что значи-
тельно снижает затраты на ремонт и обслужива-
ние. Датчики сил резания, фиксируя колебания 
элементов упругой системы станка, позволяют 
получать оперативную информацию о состоя-
нии обрабатываемой детали и инструмента. 

Технологический процесс обработки детали 
на токарном станке предполагает работу датчи-
ков в агрессивной среде и при высокой темпе-
ратуре. Поэтому для стабильной и длительной 
работы датчиков требуется их подбирать так, 
чтобы пределы температур для работы были 
больше, чем температура в зоне обработки. На 
параметры измерений влияют не только темпе-
ратура в зоне резания, но и жидкости, электро-
магнитные помехи, стружка, СОТС и др.  

При выборе датчиков для эксплуатации  
в условиях воды и водных растворов следует 
отдавать предпочтение изделиям, предназна-
ченным не только для работы под водой, но  
и в широком диапазоне температур и стойких  
к агрессивным растворам. Характерными при-
знаками таких изделий являются корпус из не-
ржавеющей стали, герметичное кабельное при-
соединение, применение материалов, сохра-
няющих эластичность в широком диапазоне 
температур, внутренние уплотнения заглушек, 

возможность длительной эксплуатации в усло-
виях влаги или погружения в воду. 

Обеспечение работоспособности датчиков  
в условиях агрессивных сред осуществляется 
по двум направлениям. Во-первых, внешние 
элементы датчика (корпус, заглушки, элементы 
крепления и т.п.) изготавливаются с примене-
нием конструкционных материалов, стойких  
к агрессивным средам. Как правило, это нержа-
веющая сталь 12х18н10т, фторопласт-4, тека-
форм, керамика, стекло. Этот путь обеспечива-
ет сохранность внешней оболочки датчика. Во-
вторых, применением в качестве уплотняющего 
материала фторопласта, кислото- и щелоче-
стойкой резины, специальных клеевых соста-
вов. Данные решения предотвращают негатив-
ное влияние агрессивных паров на элементы 
уплотнения. 

Для снижения негативного влияния элек-
тромагнитных помех не следует прокладывать 
сигнальные цепи датчиков вместе с силовыми 
цепями, питающими мощные потребители тока. 
Кабели и провода датчиков и соединителей не 
следует располагать в непосредственной близо-
сти от источников электромагнитных помех. 
При наличии источников кондуктивных помех 
следует применять экранирование кабелей  
и проводов питания датчиков. Методы экрани-
рования сигнального провода выбираются в за-
висимости от путей прохождения помехи. Для 
устранения паразитной емкостной связи ис-
пользуют электростатический экран в виде 
проводящей трубки (чулка), охватывающей эк-
ранируемые провода, а для защиты от магнит-
ного поля используют экран из материала с вы-
сокой магнитной проницаемостью. 

Для защиты от стружки и СОТС датчики 
выполняют в специальном закрытом корпусе, 
исключающем попадание посторонних ве-
ществ, влияющих на результаты измерения.  

Одним из наиболее перспективных в плане 
промышленного применения методов контроля 
и оптимизации режимов резания токарной об-
работки является метод пробного прохода [2]. 
Он основывается на измерении величины тер-
моЭДС пары инструмент (твердосплавный) – 
обрабатываемая деталь и использовании ее  
в качестве интегрального показателя условий 
протекания процесса резания. Сигнал термо-
ЭДС, формирующийся в зоне резания, пред-
ставляет ценность для автоматизированного 
расчета параметров обработки в связи с тем, 
что он является неотъемлемым спутником про-
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цесса резания и имеет четкую корреляционную 
связь с физико-механическими свойствами 
контактной пары [3]. Имея электрическую при-
роду, он доступен для регистрации средствами 
современных устройств ЧПУ без дополнитель-
ного преобразования и сложной обработки. 
При использовании сигнала термоЭДС отпада-
ет необходимость в предварительных механи-
ческих испытаниях сталей, с целью определе-
ния поправочных коэффициентов в формулах 
расчета режимов обработки. Описанные выше 

особенности применения сигнала термоЭДС 
для управления процессом резания позволяют 
перенести модуль расчета режимов резания не-
посредственно в УЧПУ станка (схема пред-
ставлена на рисунке) [5]. В этом случае «мо-
дуль расчета режимов резания» является как 
частью САПР ТП, так и частью УЧПУ, что по-
зволяет оперативно и с достаточно высокой, 
для автоматизированного производственного 
процесса, степенью точности определять ре-
жимы текущего процесса обработки. 

 

 
 

Структурная схема положения модуля расчета режимов резания  
в процессе разработки и осуществления ТП 

 
В качестве базового для модуля расчета ре-

жимов резания, может быть выбран алгоритм, 
основанный на способе параметрической опти-
мизации режимов резания методом линейного 
программирования [1]. В качестве расчетного 
алгоритма может применяться симплекс-метод. 
Целевые функции могут быть различными  
и выбираться исходя из целей управления про-
цессом обработки [4]. 

Для реализации описанного выше метода 
целесообразно использовать датчик, у которого 
измерительная и обрабатывающая (микрокон-
троллер) части разделены. Это позволит мини-
мизировать количество изменений в конструк-
ции инструмента и избежать необходимости 
герметизации большого количества блоков уст-
ройства и их соединений. На результаты изме-
рения магнитоэлектрические помехи и агрес-
сивная среда должны иметь незначительное 
влияние, поэтому использование герметично за-
крытого корпуса и исполнение конструкции из 
антикоррозионного материала является обяза-
тельным условием. Возможно размещение из-
мерительного элемента в полостях инструмента. 

Метод коррекции режимов резания по ве-
личине термоЭДС [7] имеет еще одну особен-
ность – необходимость дополнительной элек-
трической изоляция детали или резца. Приме-
нение для этого токонепроводящих прокладок 
снижает жесткость и виброустойчивость техно-
логической системы. Изоляция требуется для 
того, чтобы избежать появления источников 
вторичных (паразитных) ЭДС, а также корот-
ких (шунтирующих) электрических цепей при 
повторном контакте сходящей стружки с дер-
жавкой. Анализ современных методик электро-
изоляции выявил возможность напыления на 
державку резца тонких коррозионностойких 
диэлектрических покрытий различных составов 
(например Al2O3), используя технологию плаз-
менного напыления [6]. 

Результат работы датчиков промышленного 
назначения, исходя из вышеперечисленного, 
будет зависеть от многих параметров, таких как 
температура, влажность, агрессивная среда  
и электромагнитные помехи. Поэтому, с целью 
повышения точности и достоверности резуль-
тата, такие датчики должны разрабатываться из 
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антикоррозионного материала и  исполняться в 
закрытом корпусе, исключающем попадание 
посторонних веществ. Дополнительно может 
быть применена электрическая изоляция самой 
детали или обрабатывающего инструмента. 
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Постоянные магниты являются неотъемле-
мым элементом многих магнитоэлектрических 
машин, аппаратов и приборов, выпускаемых 
электротехнической, радиотехнической, прибо-
ростроительной и другими отраслями промыш-
ленности. 

Особенностью магнитомягких ферритов яв-
ляется их высокая твердость, хрупкость, низкая 
механическая прочность, склонность к сколам  
и трещинам. При получении материалов с за-
данными магнитными свойствами предъявляют-

ся более жесткие требования к исходному сы-
рью в отношении его химической чистоты, сте-
пени дисперсности и химической активности. 

Механическая обработка ферритов весьма 
затруднительна. Исключить же механическую 
обработку из процесса изготовления деталей из 
ферритов невозможно по причине значительной 
усадки изделий после термообработки. В ре-
зультате геометрические отклонения по форме  
и размерам ферритовых деталей приводит к по-
явлению зазоров в готовых изделиях и, как след- 

_________________________ 
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ствие, значительному ухудшению магнитных 
свойств. Полирование является дополнительной 
технологической операцией, позволяющей по-
высить качество поверхности ферритов. 

В процессах доводки большое влияние на 
качество полированной поверхности оказывает 
однородность состава серийно выпускаемых 
алмазных микропорошков. Однако, как прави-
ло, они содержат значительную долю разно-
размерных частиц, что отрицательно сказыва-
ется на конечных результатах процесса обра-
ботки. 

Наличие от 3 до 10 % крупных частиц, пре-
вышающих размер основной фракции в 1,5– 
2,0 раза, обусловливает возникновение микро-
царапин на полируемых поверхностях, что  
недопустимо для ферритов и приводит к их от-
браковке. Большое же количество мелких час-
тиц (> 10 %) приводит к появлению на обраба-
тываемой поверхности характерного микро-
рельефа в виде ряби и значительному сниже-
нию производительности обработки.  

Для исключения крупных и мелких частиц 
авторы использовали экспериментальные по-
рошки производства Института сверхтвердых 
материалов Украинской академии наук из син-
тетических алмазов, разделенных с помощью 
мембранных фильтров на отдельные фракции, 
из которых затем изготавливались алмазные 
пасты [1]. Их полирующую способность оцени-
вали методом регистрации рассеянного свето-
вого потока, отраженного от полированной по-
верхности, через равные промежутки времени. 
Наилучшей полирующей способностью, в срав-
нении с серийными пастами, обладают порош-
ки, не имеющие в своем составе крупных  
и мелких частиц. При этом, допустимая шеро-
ховатость Ra = 0,06 … 0,08 мкм обеспечивается 
за время обработки 25 минут алмазными пас-
тами зернистостей М14/7 (рис. 1). 

Таким образом, варьируя зерновой состав, 
можно достичь оптимального съема припуска и 
обеспечить качество обработанной поверхности. 

Наряду со степенью полированности фер-
ритов, большое влияние на электрофизические 
характеристики поверхности оказывает их 
склонность к хрупкому разрушению при фи-
нишной обработке, что в значительной степени 
предопределяется в процессах физико-техниче-
ской обработки изделий, в частности, при горя-
чем прессовании заготовок. 

При этом, для автоматизированного кон-
троля качества ферритов наиболее целесооб 
разно использовать микромеханические методы 

 
 

Рис. 1. Диаграмма для оценки параметров шероховатости 
ферритов при обработке в зависимости от зернистости и ре-

жущей способности алмазных микропорошков 
 

испытаний, например, по диаграмме микро-
вдавливания. Она позволяет определить энер-
гетический вклад обратимого упругого и оста-
точного микропластического деформирования, 
связанного с генерированием и перемещением 
дислокаций и тепловой диссипацией введенной 
в материал энергии, и таким образом оценить 
его склонность к хрупкому разрушению. В со-
ответствии с современной теорией разрушения 
энергия упругой деформации, введенная в ма-
териал, при определенных условиях релаксиру-
ет путем зарождения и развития трещин. На-
против, энергия, затраченная на остаточную 
микропластическую деформацию, подвергаясь 
диссипации, тормозит развитие хрупких тре-
щин. Процессы микропластической деформа-
ции, протекающие в окрестностях трещин, 
снижают хрупкость и повышают вязкость раз-
рушения материала [2]. Поэтому отношение 
площадей диаграммы микровдавливания Ay  
и Апл, соответствующих затратам энергии на 
упругое и пластическое деформирование при 
микровдавливании , может рассматриваться 
как безразмерный фактор хрупкости. 

Применяя критерий меры хрупкости  (ко-
эффициент вариации 0,05), проведены экспе-
рименты по технологическому совершенство-
ванию качества ферритов. Установлено, что как 
для поликристаллов горячепрессованных об-
разцов, так и для монокристаллов, величина   
в значительной степени зависит от параметров 
технологии их изготовления (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость поверхностной хрупкости горячепрессованных  
ферритов от технологических факторов 

 
 
При изменении давления прессования  

и скорости охлаждения горячепрессованных 
ферритов в пределах, соответственно, 20– 
80 МПа и 200–780 град/ч, их поверхностная 
хрупкость возрастает, а затем падает. Мини-
мальное значение  достигается при парамет-
рах 75 МПа и 280 град/ч. Продолжительность  
и температура спекания, а также время помола 
шихты также оказывает влияние на показатель 
хрупкости ферритов. Минимальное значение  
достигается при продолжительности спекания  

5 ч, температуре спекания 1330 °С и времени 
помола шихты 27 ч [2]. 

Таким образом, показана возможность при-
менения узкоклассифицированных алмазных 
порошков, не имеющих в своем составе круп-
ных и мелких частиц, с целью достижения  
рационального съема припуска при доводке 
ферритов и обеспечить качество обработки по 
критериям степени полированности и поверх-
ностной хрупкости ферритов. В результате 
проведенных исследований установлено, что 
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количество микроцарапин и микротрещин  
в поверхностных объемах ферритовых деталей 
уменьшилось в 3 раза, тем самым показана 
возможность повышения интегральных харак-
теристик качества ферритов в процессах их ме-
ханической и физико-технической обработки. 
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Проведено исследование процесса автоматического захвата и удержания гибких контейнеров из возду-
хопроницаемых материалов с помощью вакуума для их последующего открытия и наполнения сыпучим ма-
териалом. Разработана и изготовлена экспериментальная установка для исследования влияния количества 
вакуумных захватов на вероятность захвата и удержания гибкого контейнера. Экспериментально определена 
степень вакуума, необходимая для надежного удержания пустого гибкого контейнера из полипропилена. 
Полученные результаты подтверждают возможность использования вакуумных захватных устройств для ав-
томатического манипулирования гибким контейнером из воздухопроницаемых материалов при его напол-
нении сыпучими продуктами. 
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В настоящее время одной важнейших с точки 
зрения повышения эффективности расфасовоч-
ного производства является задача автоматиче-
ского манипулирования расфасовочной тарой. 
Если такой тарой являются воздухопроницаемые 
гибкие контейнеры (ГК) для сыпучих материалов 
(СМ), то задача включает в себя следующий ком-
плекс операций: захват ГК из стопы, его откры-
тие и удержание при наполнении, передача на-
полненного ГК на конвейер для его транспорти-

ровки в зону закупоривания (прошивки, проклей-
ки и т. д.). Одним из важных является процесс 
надежного удержания закрытого или открытого 
гибкого контейнера на позиции наполнения. 

Для решения этой задачи могут использо-
ваться различные захватные устройства, в том 
числе вакуумные захватные устройства (ВЗУ), 
описание конструкций которых, результаты ма-
тематического и компьютерного моделирова-
ния их работы представлены в [1–9].  
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Устройство [7–8] позволяет осуществлять 
полный цикл операций по манипулированию 
гибким контейнером при расфасовке СМ в ав-
томатическом режиме с помощью двух ваку-
умных захватных устройств.  

Для экспериментального исследования дан-
ного устройства разработана и изготовлена экс-
периментальная установка (структурная схема 
представлена на рис. 1, а внешний вид с захва-
ченным и удерживаемым гибким контейнером 
на рис. 2), позволяющая исследовать вероят-
ность захвата и удержания гибкого контейнера 
из воздухопроницаемого материала (полипропи-
леновой нити) в вертикальном положении при 
разном количестве вакуумных захватных уст-
ройств и различной степень вакуума. 

Система управления установкой построена на 
программируемом логическом контроллере 
(ПЛК) FX-3U и средствах автоматизации компа-
нии Mitsubishi Electric и пневматических средст-
вах автоматизации компании Camozzi. Для авто-
матизации проведения эксперимента и обработки 
результатов используется микроконтроллер 
Arduino UNO, связанный с ПЛК через плату со-
гласования на базе транзисторной логики, преоб-
разующей сигналы с выходов микроконтроллера 
5В в сигналы напряжением 24В, подаваемые на 
ПЛК, который управляет электрическими пнев-
мораспределителями, один из которых воздейст-
вует на пневмоцилиндр, перемещающий вакуум-
ный захват, а второй подключает или отключает 
ВЗУ от источника вакуума.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки 

Экспериментальная установка также со-
держит второе ВЗУ, работающее по тому же 
принципу, но оно не использовалось в данном 
эксперименте. 

Ультразвуковой датчик, определяющий рас-
стояние до гибкого контейнера, позволяет су-
дить об успешном или неуспешном его захвате 
и удержании. Вакуумная машина создает тре-
буемый вакуум, степень которого измеряется 
датчиком давления, связанным с микрокон-
троллером, и отображается на вакуумметре для 
визуального контроля. Степень вакуума регу-
лируется сервоприводом, осуществляющим по-
ворот дроссельного регулирующего органа на 
заданный угол. На дисплей выводится инфор-
мация о текущем уровне вакуума, общем коли-
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честве проведенных экспериментов и количе-
стве удачных из них. Информация с микрокон-
троллера передается на персональный компью-
тер через порт USB (виртуальный COM-порт). 

В микроконтроллер загружена программа, 
позволяющая выполнять серии экспериментов 
по 100 опытов для различной степени вакуума 
в автоматическом режиме. После запуска про-
граммы нажатием кнопки “Пуск” микрокон-
троллер с определенной периодичностью пода-
ет сигналы, которые через плату согласования 
поступают на ПЛК, и пневмораспределитель 
управляет возвратно-поступательным движе-
нием штока пневмоцилиндра с закрепленным 
на ним ВЗУ. Факт удачного захвата и удержа-
ния гибкого контейнера фиксируется ультра-
звуковыми датчиками расстояния и выводится 

на дисплей. После проведения серии из 100 
опытов сервопривод воздействует на регули-
рующий орган, увеличивая степень вакуума,  
и серия опытов повторяется. 

Если после окончания серии опытов веро-
ятность захвата составит 100% (все удачные  

захваты), эксперимент прекращается. При 
этом результаты опытов передаются на компь-
ютер для последующей их обработки в Mic-
rosoft Excel. 

Были проведены экспериментальные иссле-
дования для вакуумных устройств, содержащих 
2, 3, 4 и 5 вакуумных захватов диаметром 50 мм. 

В таблице представлены обработанные ре-
зультаты эксперимента, при этом в каждой 
ячейке указано давление (кПа) и вероятность 
удержания ГК в процентах. 

 
Результаты эксперимента по захвату и удержанию ГК в вертикальном положении 

 

2 ЗУ 3 ЗУ 4 ЗУ 5 ЗУ 

⓪❶⓪❶⓪ ❶⓪⓪⓪❶ ❶⓪❶⓪❶ ⓪❶❶❶⓪ ❶❶⓪❶❶ ❶❶❶❶❶ 

-10 (100%) -10 (25%) -10 (0%) -10 (75%) -10 (25%) -10 (25%) 

 -12 (50%) -12 (0%) -12 (100%) -12 (50%) -12 (50%) 

 -14 (50%) -14 (0%)  -14 (75%) -14 (50%) 

 -16 (50%) -16 (25%)  -16 (100%) -16 (50%) 

 -18 (50%) -18 (25%)   -18 (75%) 

 -20 (50%) -20(25%)   -20 (75%) 

 -22 (75%) -22 (50%)   -22 (100%) 

 -24 (100%) -24 (75%)    

  -26 (100%)    
 

П р и м е ч а н и е : символ ⓪ – ЗУ не подключено, символ ❶ – подключено. 
 
По обработанным данным, полученным  

в ходе эксперимента, построены графики зави-
симости вероятности захвата ГК от степени ва-
куума, создаваемого в вакуумных захватных 

устройствах с учетом количества вакуумных за-
хватов. Результаты эксперимента для захватного 
устройства при захвате и удержании ГК с 2, 3, 4 
и 5 ЗУ диаметром 50 мм представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты экспериментов с 2, 3, 4 и 5 вакуумными захватами диаметром 50 мм 
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Наименьший вакуум, требуемый для на-
дежного удержания гибкого контейнера, реали-
зуется при двух и трех ЗУ, при условии, что ЗУ 
должны находиться как можно ближе к центру 
горловины ГК. 

При двух ЗУ, расположенных по схеме 
⓪❶⓪❶⓪, надежное удержание ГК осуще-
ствляется уже при -10 кПа. 

При трех ЗУ, расположенных по схеме 
⓪❶❶❶⓪, надежное удержание ГК осуще-
ствляется при -12 кПа. 

Таким образом, для воздухопроницаемых 
полипропиленовых ГК вероятность их надеж-
ного захвата и удержания увеличивается при 
уменьшении количества вакуумных захватов 
(если они расположены ближе к центру горло-
вины закрытого контейнера), при этом надеж-
ный захват и удержание ГК в вертикальном по-
ложении осуществляются с меньшей степенью 
вакуума. 

Полученные результаты подтверждают 
возможность использования вакуумных захват-
ных устройств для автоматического манипули-
рования гибким контейнером из воздухопрони-
цаемых материалов при его наполнении сыпу-
чими продуктами. 
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Современные системы АСУ ТП имеют мно-
жество уязвимых мест, которые необходимо при-
нимать во внимание. Рассмотрим специфику сис-
тем информационной безопасности в АСУ ТП.  

Промышленные решения должны быть не-
обслуживаемыми, устанавливаться один раз; 
обновление ПО, плановые перезагрузки и про-
чие сервисные действия не должны быть пре-
дусмотрены [1]. Промышленные системы рабо-
тают круглые сутки без перерыва и должны 
обеспечивать безотказную работу. Квалифика-
ция обслуживающего персонала в области ин-
формационных технологий не всегда достаточ-
на для правильной настройки и обслуживания 
сетевого оборудования [2].  

Обеспечение информационной безопасно-
сти в АСУТП является актуальной задачей  
для современных промышленных предприятий. 
На крупных заводах недопустимы отказы обо-
рудования, связанные с несанкционированны-
ми подключениями к сети предприятия сторон-
них лиц. 

Правильный подбор и конфигурация сете-
вого оборудования позволяет повысить инфор-
мационную безопасность предприятия. Нема-
ловажной особенностью защиты сети АСУ ТП 
является возможность установки оборудования 
защиты в существующую сеть без изменения ее 
архитектуры [3]. 

Так для насосной станции МУП «Городской 
водоканал г. Волгограда» было подобрано  
и внедрено в эксплуатацию комплект сетевого 

оборудования компании Phoenix Contact: марш-
рутизаторы mGuard и промышленные ком-
мутаторы FL SWITCH SMCS. 

Рассмотрим угрозы в промышленных сетях, 
источники их возникновения и возможные по-
следствия. Промышленные Ethernet сети ис-
пользуются на всех уровнях АСУ ТП: как на 
уровне связи систем управления между собой 
(средний уровень), на уровне коммуникации со 
СКАДА-системами (верхний уровень), так и на 
уровне распределенной автоматизации (нижний 
уровень). Сеть любого уровня может нести  
в себе угрозу безопасности технологического 
процесса. Поэтому необходимо обеспечивать 
защиту на всех уровнях АСУ ТП [4].  

К основным угрозам сетевой безопасности 
относятся: 

• сетевой шторм — лавинообразный рост 
широко вещательного или многоадресного 
трафика; 

• DDoS-атака — бомбардировка отдельных 
устройств сети большим количеством ICMP-
пакетов (например, ping) или подключение  
к устройству с большой частотой в малый про-
межуток времени [5]; 

• неавторизованный доступ к контроллеру  
и сети управления – возможность передачи ко-
манд управления и доступ к программирова-
нию или параметрированию контроллера; 

• защита удаленного доступа к системе че-
рез сети с низким уровнем доверия, например 
через сеть Internet.  

 

 
 

Межсетевой экран 
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Рассмотрим способы защиты системы ав-
томатизации от неавторизованного доступа. 
Необходимо разделить сети верхнего, среднего 
и нижнего уровней межсетевыми экранами 
(представлен на рисунке). Также для обеспече-
ния максимальной информационной безопасно-
сти межсетевой экран следует установить на 
Ethernet-интерфейсы управляющего контролле-
ра. Таким образом, мы ограничиваем доступ  
к локальным системам управления из внешних 
сетей и защищаем контроллер [6, 7]. Для полу-
чения доступа к данным системы, передачи ко-
манд или программированию системы в межсе-
тевом экране настраиваются на правила доступа. 

Рассмотренное современное оборудование 
позволяет обеспечить информационную безо-
пасность для крупной насосной станции МУП 
«Городской водоканал г. Волгограда».   

Информационная безопасность АСУ ТП – 
это новая и перспективная тенденция в совре-
менных системах автоматизации. Внедрение 
систем защиты – это инвестирование в безо-
пасность людей, экологию и защиту от финан-
совых потерь из-за сбоев в работе сетевой ин-
фраструктуры или неавторизованного доступа 
к системам управления [8]. 
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использования внешними потребителями. Для экспериментального исследования разработанного устройст-
ва спроектирован и изготовлен опытный образец, состоящий из бензинового электрогенератора, теплооб-
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Введение 
 

В настоящее время существует множество 
способов нагрева воды и передачи ее потреби-
телю. Наибольшее распространение получили 
автоматические системы горячего водоснабже-
ния, когенерационные установки, автономные 
газовые, бензиновые, дизельные и электриче-
ские нагреватели, а также системы, в которых 
используется нагревание паром. Большинство 
из этих устройств невозможно использовать 
нестационарно. Для получения теплоэнергии  
в нестационарных условиях можно применить 
принцип когенерации. Когенерационные уста-
новки позволяют использовать в качестве ис-
точника дополнительной энергии совокупную 
тепловую энергию двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) автомобиля или электростанции  
с возможностью получать электроэнергию [1]. 

Когенерация – это объединенный процесс 
производства электрической и тепловой энер-
гии внутри одного устройства – когенерацион-
ной установки (КУ). Тепловая энергия выраба-
тывается за счет использования тепловых  
потерь (использование тепла охлаждающей 
жидкости, смазочного масла, сжатой газовоз-

душной смеси и выхлопных угарных газов) 
первичного приводного двигателя [2]. 

Сейчас у бензиновых когенерационных ус-
тановок на базе двигателей внутреннего сгора-
ния коэффициент использования теплоты сго-
рания топлива составляет около 87 % и только 
13 % теплоты теряется при производстве. По 
сравнению с раздельной генерацией того же 
количества электрической и тепловой энергии, 
экономия топлива в когенерационных установ-
ках достигает 40 % [3]. 

Для практического использования принци-
па когенерации для нестационарного получе-
ния и использования тепловой и электрической 
энергии разработана и исследована автомати-
зированная мобильная когенерационная уста-
новка [4, 5]. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Мобильная когенерационная энергоустановка 
[4] содержит преобразователь прямого цикла – 
двигатель 1 с электрогенератором 2 на одном ва-
лу, теплообменник-утилизатор 3 тепла отрабо-
танных газов двигателя, вязанный с двигателем 1 
магистралью отработанных газов 4 (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема мобильной когенерационной установки 
 
Система внешнего теплоснабжения 5 с по-

требителями тепла, выполненная, например,  
в виде радиатора или дополнительного накопи-
теля воды связана с теплообменником-утилиза-
тором 3 линией подачи горячей воды 6 с до-
полнительной линией 7 с вентилем 8 для непо-
средственной подачи горячей воды потребите-
лю, а также линией охлажденной воды 9 с цир-
куляционным насосом 10, которая проходит 
через теплообменник-охладитель 11, связанный 
с рубашкой охлаждения двигателя 12 магистра-
лью охлаждающей жидкости 13 с дополнитель-

ным циркуляционным насосом 14. Линия пода-
чи холодной воды 15 с регулирующим клапа-
ном 16 связывает теплообменник-утилизатор 3 
с насосом 17, установленном в водоеме или на-
копителе холодной воды 18. Внутри теплооб-
менника-утилизатора 3 установлен электриче-
ский нагревательный элемент 19 и датчик тем-
пературы 20, связанные с микропроцессорным 
блоком управления 21, с которым также связа-
ны электрогенератор 2, циркуляционный насос 
10, дополнительный циркуляционный насос 14, 
регулирующий клапан 16, насос 17, электриче-
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ский нагревательный элемент 19 и розетка 22. 
Микропроцессорный блок управления 21 также 
содержит устройство ввода информации 

Для оценки работоспособности разработан-
ной конструкции и влияния различных факторов 
на эффективность нагрева воды разработана экс-
периментальная установка (рис. 2). Она включает 

бензиновую электростанцию 1 Huter HT1000L, 
пластинчатый теплообменник 2 из нержавеющей 
стали, блок управления 3 на базе микроконтрол-
лера, емкость с водой 4, нагревательный элемент 
(ТЭН) 5 с регулируемой мощностью, насос цир-
куляционный 6 U119, датчики расхода воды 7 
OF201, датчики температуры 8 DS18B20.  

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка: 
а – вид спереди; б – вид сзади 

 
Система способна вырабатывать тепловую 

энергию для нагрева воды и электрическую 
энергию мощностью до 1000 Вт, которая может 
использоваться как в качестве дополнительного 
источника тепловой энергии (для повышения 
общего КПД системы), так и для нужд потре-
бителей. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Для оценки работоспособности разработан-
ного устройства были проведены серии опытов 
по нагреву воды. Средний расход топлива (бен-
зина) при этом составил около 0,4 л/ч. 

По результатам эксперимента построены 
зависимости температуры на выходе теплооб-
менника (вода, подаваемая потребителю) от 
времени (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости температуры воды на выходе теплообменника от времени 

а б 
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Результаты эксперимента показали, что при 
нагреве воды от 20 до 40 градусов Цельсия 
время нагрева составило: 

• при нагреве только выхлопными газами 
(синий график) – 16 мин; 

• при нагреве с ТЭНом 224 Вт (красный 
график) – 10 мин; 

• при нагреве с ТЭНом 1000 Вт (зеленый 
график) – 6 мин. 

Таким образом, время нагрева при введе-
нии дополнительного источника тепла, такого 
как ТЭН мощностью 1000 Вт, уменьшилось  
в 2,67 раза.  

 

Выводы 
Для более эффективного получения тепловой 

и электрической энергии в нестационарных усло-
виях разработана конструкция мобильной коге-
нерационной установки, которая позволяет повы-
сить коэффициент полезного действия получения 
тепловой энергии, так как для этой цели кроме 
энергии отработанных газов и охлаждающей 
жидкости используются излишки вырабатывае-
мой электрической энергии. При этом управле-
ние установкой осуществляется от микропроцес-
сорного блока управления, это позволяет задавать 
различные режимы работы установки в зависи-
мости от вида и объема потребляемой энергии  
и эффективно контролировать их, управляя уста-
новкой в автоматическом режиме. Все это повы-
шает КПД и эффективность установки в целом. 

Кроме того, установка может быть выпол-
нена достаточно компактной и оборудована до-
полнительной линией для непрерывной подачи 
горячей и холодной воды потребителю. Это по-
высит универсальность установки и позволит 

использовать ее в виде дополнительного источ-
ника электрической и тепловой энергии (на-
пример, при перебоях в подаче энергии или при 
нестационарном использовании). 

Разработанное компактное мобильное уст-
ройство может найти практическое применение 
для электроснабжения, нагрева и накопления 
теплой воды, а также подачи холодной и горя-
чей воды потребителю в «полевых» условиях 
благодаря своей компактности и высокой мо-
бильности. 
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Контроль герметичности является неотъем-
лемой частью испытаний аппаратов, работаю-
щих под вакуумом или избыточным давлением.  

При вводе в эксплуатацию внутридомового 
газового оборудования (далее по тексту ВДГО) 
сотрудниками ЖКХ обычно проводится кон-
троль соединений с помощью обмыливания. 
Данный метод прост и удобен, однако не по-
зволяет оценить загазованность помещения, 
при этом чувствительность метода составляет 
7·10-4...10-3 мм3 · МПа/с. 

Поэтому для таких работ следует использо-
вать газоанализатор, который является универ-
сальным средством, как для поиска течи, так  
и для обнаружения газа в воздухе без остановки 
работы оборудования. Чувствительность дан-
ного метода 10-7 мм3 · МПа/с [1]. 

Разрабатываемое авторами устройство кон-

троля утечки (рис. 1) обладает следующими ха-
рактеристиками: 

– малые габариты; 
– возможность работы от батареи и сетевого 

адаптера; 
– принудительный отбор пробы посредст-

вом встроенного микрокомпрессора; 
– возможность одновременного детектиро-

вания двух основных газов, которые могут при-
сутствовать в помещениях с ВДГО, а именно 
угарный газ (СО) и метан (СН4); 

– гибкость и универсальность системы уп-
равления, состоящая в том, что проектируемое 
устройство возможно снабдить любыми датчи-
ками газов и, изменяя программу, получить га-
зоанализатор, который может детектировать  
газы, как в бытовых помещениях, так и в про-
изводственных. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы 
 
Устройство содержит щуп 1, соединенный 

шлангом 2 через дроссель 3 с точкой распреде-
ления 4, и датчиком тестового газа 5. К точке 
распределения воздух подводится посредством 
канала 10. От точки распределения 4 к датчику 
5 тестового газа ведет канал 6. При этом дрос-
сель 7 выполнен в виде диафрагмы с круглым 
отверстием 10. Проводимость диафрагмы по-
добрана таким образом, что падение давления 
на диафрагме больше P2 / 2, где P2 – промежу-
точное давление в точке распределения. Отбор 
пробы осуществляется принудительно с помо-
щью микрокомпрессора 8 [2]. Управление уст-
ройством и сбор сигнала осуществляется сис-
темой управления 11. 

Благодаря использованию дросселя с круг-
лым отверстием получаем течеискатель, рабо-
тающий методом щупа, чувствительность ко-
торого мало зависит от колебаний давления от-

качивания пробного воздуха микрокомпрессо-
ром [2]. 

На рисунке указаны давления: Р1 – давле-
ние при котором происходит забор пробного 
воздуха, Р2 – давление в точке распределения, 
стабилизированное с помощью дросселя с круг-
лым сужением, Р3 – давление всасывания мик-
рокомпрессора, Q поток (объемный расход) по-
даваемого воздуха. Для физической реализации 
устройства необходимо предусмотреть: чувст-
вительные элементы, органы управления, дис-
плейный модуль, а так же внешние элементы 
типа щупа для подвода пробы, разъемов для 
подключения питания и т. п. 

Структурная схема управления разрабаты-
ваемым устройством представлена на рис. 2. 

Микроконтроллер в проектируемом устрой-
стве выполняет роль управляющего устройства. 
Основная задача микроконтроллера – генери-
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руя сигналы управления по заданной програм-
ме, открывать транзисторы, работающие в ре-

жиме ключа, которые подключают к источнику 
питания те или иные устройства. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы управления 
 
Схема управления представлена на рис. 3 

[4, 5]. 
При поступлении сигнала на базу транзи-

стора VT2 он открывается, и подключает к пи-
танию обогреватели датчиков Rн1 и Rн2 соот-
ветственно. Подогрев датчиков осуществляется 
в течении времени от 40 до 60 секунд. После 
подогрева датчиков, открывается транзистор 
VT3, подключая датчик TGS2611 к питанию,  
а VT2 закрывается, отключая подогреватель. 
Датчики изменяют свое электрическое сопро-
тивление пропорционально концентрации из-
меряемых газов. 

При необходимости повторного замера, 
цикл повторяется. 

Для отображения информации используется 
дисплей с параллельным управлением. Дисплей 
позволит расширить функциональные возмож-
ности устройства, так как при его использова-
нии возможна качественная визуализация про-
исходящего процесса замера. 

Для управления устройством используются 
кнопки. Для сохранения малых габаритов необ-
ходимо выбирать их наименьшего размера, одна-
ко предусмотреть то, что нажатие на них должно 
быть тактильно ощущаемым в теплой одежде. 

 

 
Рис. 3. Схема управления датчиками 

 
Кнопки, подключаясь к входам микрокон-

троллера могут подавать высокий или низкий 
уровень сигнала. Так как устройство предпола-

гается простым, то нет необходимости подклю-
чать большое количество кнопок. Предлагается 
использовать пять кнопок, выполняющих функ-
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ции: «Замер», «Отмена», «Меню», «Вверх», 
«Вниз», «Включить/Выключить» 

У микроконтроллера задействованы не все 
его возможные функции, однако в дальнейшем 
этот потенциал можно использовать для рас-
ширения функционала устройства и улучше-
нию его характеристик. 
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На сегодняшний день задачи повышения эф-
фективности отечественного производства за 
счет разработки и внедрения инноваций решают-
ся достаточно медленно. Одним из наиболее 
важных направлений целесообразного использо-
вания творческого, технического и технологиче-
ского потенциала в деятельности проектных ин-
ститутов, промышленных предприятий и ком-
мерческих фирм является комплексная автомати-
зация и информатизация технической поддержки 
работы оборудования и специалистов.  

При разработке прецизионной техники осо-
бое значение приобретают вопросы точности по-
зиционирования исполнительных механизмов  
и узлов оборудования [1, 2]. Для обеспечения за-

данного уровня качества изделий и сокращения 
сроков подготовки технологических процессов 
перспективным является применение проблемно-
ориентированного подхода, основу которого со-
ставляет систематизированная и формализован-
ная информация, учитывающая требования  
к технологической системе, современные методы 
проектирования объектов и процессов, критерии 
выбора качественных решений и возможность 
формирования общей стратегии технологической 
подготовки производства при множестве изме-
няемых параметров [3, 4].  

Одним из ключевых факторов, влияющих 
на точность автоматизированного оборудова-
ния,  такого как  обрабатывающие центры, про- 

_________________________ 
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мышленные роботы, 3D-принтеры, является 
стабильная работа привода подачи, который 
выполняет две функции: осуществляет движе-
ние формообразования исполнительного органа 
в соответствии с управляющей программой,  
и преобразует вращательное движение вала 
электродвигателя в поступательное движение 
механизма точных перемещений. 

Конечным звеном привода подачи является 
тяговое устройство, в качестве которого для пря-
молинейных перемещений применяют шарико-
винтовую передачу (ШВП). Передача состоит из 
винта 1, гайки 2, комплекта шариков 3 и устрой-
ства 4 для возврата тел качения (рис. 1). Канал, 
соединяющий первый и последний (или проме-
жуточный) витки гайки, обеспечивает возмож-
ность непрерывной циркуляции тел качения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема шариковинтовой передачи 
 
Преимуществами ШВП являются: 
– высокая точность и равномерность поступа-

тельного движения с сохранением стабильности 
этих параметров в процессе эксплуатации; 

– высокий КПД; 
– низкий коэффициент трения; 
– стабильная работа в широком диапазоне 

температур. 
В процессе эксплуатации ШВП выходит из 

строя в результате усталости поверхностных 
слоев шариков, гайки и винта, потери устойчи-
вости винта, износа элементов, что в итоге при-
водит к снижению точности перемещений ис-
полнительного органа оборудования. Для по-
вышения долговечности ШВП необходимо при 
ее проектировании использовать системный 
подход, включающий выбор критериев ста-
бильной работы и их проверку по результатам 
расчетов. 

Как правило, исходными данными для про-
ектного расчета передачи являются длина вин-
та, способ установки винта на опорах (конст-
рукция опор) и осевая нагрузка на передачу [5]. 
Осевые нагрузки задаются для различных опе-
раций, выполняемых на оборудовании, а также 

для разных элементов цикла обработки (быст-
рого и рабочих ходов исполнительного органа). 
По результатам проектного расчета определя-
ются значения таких параметров ШВП как 
диаметр шариков, шаг резьбы винта, средний 
диаметр резьбы винта, число шариков в рабо-
чей части резьбы, КПД. В качестве критериев 
для стабильной работы ШВП примем обеспе-
чение требуемой прочности, устойчивости, же-
сткости, грузоподъемности и долговечности. 

После определения геометрических пара-
метров элементов ШВП проверяют на проч-
ность ходовые винты по приведенному напря-
жению σ с учетом работы винта на сжатие (рас-
тяжение) и кручение по формуле: 

22

p
p

σ 3 σ ,
F M

S W

              
 МПа, 

где F – осевая нагрузка на передачу; S – пло-
щадь поперечного сечения по внутреннему 
диаметру; М – момент, скручивающий винт;  
Wp – момент сопротивления по внутреннему 
диаметру; [σp] – допускаемое напряжение мате-
риала винта на растяжение. 

Проверочный расчет ШВП на устойчивость 
проводят по критической осевой нагрузке Fmax 
(наибольшему тяговому усилию) по формуле: 

2

max 2

π
,

(μ )

EI
F

l
  Н, 

где Е – модуль упругости материала винта;  
I – момент инерции сечения винта; μ – коэффи-
циент, зависящий от характера закрепления 
концов винта; l – расстояние между опорами 
передачи. 

Проверочный расчет ШВП на жесткость 
выполняют из условия обеспечения жесткости 
привода, которая связана с жесткостью шари-
ковинтового механизма jм, винта jв и его опор jо 
зависимостью 

м в о

1 1 1 1
,

j j j j
    Н/мкм. 

Далее ШВП проверяют на грузоподъем-
ность С0. Это предельно допустимая осевая на-
грузка на винт, в результате действия которой 
возникает общая остаточная деформация тел 
качения, гайки и винта в наиболее нагруженной 
зоне контакта, равная 0,0001 диаметра тела  
качения 

С0 = P zp m sinα cosψ, Н, 

где P – предельно допустимая статическая на-
грузка на один шарик; m – число витков в од-
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ной замкнутой рабочей цепочке; zp – расчетное 
число шариков в одном витке резьбы; ψ – угол 
подъема винтовой линии на среднем диаметре 
резьбы; α – угол контакта шарика с винтом  
и гайкой. 

Проверочный расчет ШВП на долговеч-
ность (по выносливости рабочих поверхностей) 
сводится к вычислению коэффициента долго-
вечности Kд исходя из расчетного срока службы 
передачи 

max min3
д 0,28 ( ) ,

2 i

n n
K C


    

где nmax (nmin) – максимальная и минимальная 
частота вращения винта, об/мин; Ci – условное 
число циклов нагружения за один оборот винта. 

На основе приведенной методики с целью 
сокращения времени на проектирование ШВП и 
исключения возникновения ошибок в выполне-
нии проектного и проверочных расчетов разра-
ботано программное обеспечение в среде Delphi. 

На рис. 2 показано главное окно программы 
[6]. В качестве начальных данных используют-
ся значения осевой нагрузки F, длины винта l  
и коэффициента μ, учитывающего способ уста-
новки винта на опорах. После окончания за-
полнения полей ввода следует нажать кнопку 
«Начать» и программа выполняет все необхо-
димые вычисления. Результат помещен на па-
нель, расположенную ниже. При нажатии 
кнопки «Сменить материал» происходит смена 
материалов винта и гайки, содержащихся в базе 
данных программы, и расчеты выполняются 
заново. При нажатии кнопки «Ввести другие 
значения» поля ввода обнуляются. 

На основе полученных результатов можно 
оценить выбранную схему профиля резьбы 
ШВП с нанесенными на ней основными гео-
метрическими параметрами, расчетные значе-
ния этих параметров и результат выполнения 
проверок по критериям обеспечения стабиль-
ной работы передачи. 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно программы с результатами расчета 
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Программа может быть использована как 
подсистема АСТПП и в учебных целях при 
подготовке курсовых и выпускных квалифика-
ционных работ по направлениям подготовки 
бакалавров 15.03.04 и 15.03.05. 
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Для повышения эффективности процесса манипулирования воздухопроницаемым гибким контейнером 
при его наполнении сыпучим материалом спроектировано и изготовлено методом аддитивных технологий 
вакуумное захватное устройство. Оно имеет модульную структуру, при этом каждый модуль содержит хао-
тично или упорядоченно расположенные на его рабочей поверхности вакуумные камеры, связанные с ис-
точником вакуума. Наличие большого числа небольших по размеру вакуумных камер позволяет минимизи-
ровать утечки воздуха через поры и отверстия на поверхности горловины гибкого контейнера, что снижает 
энергетические затраты процесса манипулирования воздухопроницаемой тарой при ее наполнении. 
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For increase in efficiency of process of manipulation of an air-permeable flexible container at his filling bulk 
has designed and manufactured by method of additive technologies the vacuum gripping device. It has modular 
structure; at the same time each module contains chaotically or ordered the vacuum chambers located on his work-
ing surface connected with a vacuum source. Existence of a large number of vacuum chambers, small by the size, al-
lows to minimize leak of air through a pores and openings on the surface of a mouth of a flexible container that re-
duces power expenses of process of manipulation of an air-permeable boxing at its filling. 
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Введение 
 

Для решения задачи автоматического мани-
пулирования расфасовочной тарой типа гибких 
контейнеров (ГК) из воздухопроницаемых ма-

териалов могут использоваться различные за-
хватные устройства, в том числе вакуумные  
захватные устройства (ВЗУ), описание конст-
рукций  которых,  результаты  математического 

_________________________ 

© Макаров А. М., Мушкин О. В., Ваганов А. В., Жупиков А. Е., 2018 
* Исследования выполнены при поддержке гранта Президента Российской Федерации для молодых российских 

ученых-кандидатов наук МК-2619.2017.8. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

88 

 

и компьютерного моделирования их работы 
представлены в [1–5].  

Устройство [5] позволяет осуществлять пол-
ный цикл операций по манипулированию гиб-
ким контейнером при расфасовке сыпучих мате-
риалов в автоматическом режиме с помощью 
двух вакуумных захватных устройств. Однако  
в случае, если гибкий контейнер изготовлен из 
воздухопроницаемого материала, эффектив-
ность его захвата, раскрытия и удержания при 
наполнении снижается, так как при наличии ва-
куумных камер достаточно большого размера 
при их взаимодействии с материалом ГК возни-
кают значительные утечки воздуха. Это снижает 
энергоэффективность и надежность захвата  
и удержания гибкого контейнера при транспор-
тировке и наполнении, и повышает вероятность 
неправильного открытия и удержания тары, что 

может привести к браку в процессе расфасовки, 
потере части сыпучего материала, повышенному 
пылевыделению, а также снижению производи-
тельности процесса в целом. Существующие 
ВЗУ, например, описанные в [6–7], также не по-
зволяют решить эту задачу. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для повышения эффективности процесса 
манипулирования гибким контейнером из воз-
духопроницаемого материала разработано ва-
куумное захватное устройство, имеющее мо-
дульную структуру (рис. 1) и содержащее кор-
пус 1 с системой внутренних разветвленных 
каналов 2, связанных с источником вакуума (не 
показан) через отверстия 3 и выполненных  
с возможностью независимого подключения  
к источнику вакуума каждого модуля (секции). 

 

 
а 

А-А 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Вакуумное захватное устройство: 
а – главный вид; б – разрез А-А на главном виде; в – вид с рабочей поверхности (вид снизу) 

 
На рабочей (нижней) поверхности секций 

система внутренних разветвленных каналов 2 
открывается вакуумными камерами 4, выпол-
ненными в виде усеченных конусов, ориентиро-
ванных своим большим основанием к рабочей 
поверхности и расположенных упорядоченно 
или хаотично по всей рабочей поверхности ВЗУ.  

При этом суммарные линейные размеры 
центральных секций 5 ВЗУ составляют не менее 
половины ширины гибкого контейнера 6. А раз-

меры крайних секций 7 ВЗУ подбираются таким 
образом, что длина рабочей поверхности всего 
вакуумного захватного устройства равна шири-
не горловины закрытого гибкого контейнера 6.  

Вакуумное захватное устройство работает 
следующим образом. 

Для захвата гибкого контейнера 6 вакуум-
ное захватное устройство располагается над его 
горловиной, прижимается к поверхности гор-
ловины, между поверхностью гибкого контей-
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нера 6 и вакуумными камерами 4 центральных 
5 и крайних 7 секций ВЗУ создается вакуум. 
Происходит захват и перемещение гибкого 
контейнера на позицию наполнения. 

Для раскрытия гибкого контейнера может 
быть использовано второе ВЗУ аналогичной кон-
струкции, но содержащее только центральные 
секции 5. При зеркальном расположении двух 
ВЗУ, их сближении и создании вакуума в секциях 
5 гибкий контейнер открывается и удерживается 
для наполнения, при этом в крайних секциях 7 
вакуум отключается и часть стенок горловины 
освобождается. После наполнения гибкий кон-
тейнер закрывается для последующей прошивки. 

Одним из способов изготовления подобных 

вакуумных захватных устройств могут быть ад-
дитивные технологии [8–9]. Данные технологии 
облегчают изготовление опытных и исследова-
тельских образцов, и, в связи с доступностью 
материалов и 3D-принтеров, дают возможность 
в короткие сроки изготовить прототипы новых 
устройств, доработать или оптимизировать су-
ществующие в ходе исследований, при этом по-
лучать достаточную точность изделий при не-
высокой себестоимости их изготовления. 

С использованием 3D-принтера с тремя 
степенями подвижности экструдера модели 
STE-320 компании «Стереотек» был изготовлен 
опытный образец вакуумного захватного уст-
ройства, состоящего из четырех секций (рис. 2). 

 

                         
                                                          а                                                                                      б 

 

Рис. 2. Опытный образец модульного ВЗУ, изготовленного методом аддитивных технологий: 
а – ГК захвачен всеми секциями; б – ГК захвачен центральными секциями 

 
Результаты и выводы 

 

Предварительные испытания изготовленного 
опытного образца подтвердили работоспособ-
ность данного типа ВЗУ, однако важным вопро-
сом остается проведение экспериментальных 
исследований и оптимизации параметров разра-
ботанного ВЗУ (количество и размеры вакуум-
ных камер, требуемая степень вакуума и т. д.). 

Использование предлагаемого вакуумного 
захватного устройства по сравнению с имею-
щимися обеспечивает существенное повыше-
ние эффективности удержания и манипулиро-
вания гибким контейнером из воздухопрони-
цаемого материала при его наполнении. Это 
обеспечивается возможностью задействовать 

независимо друг от друга различные части од-
ного или двух ВЗУ, создавая в вакуумных ка-
мерах этих захватов нормальное давление или 
разряжение, таким образом создаются условия 
для захвата и удержания горловины гибкого 
контейнера по всей ее ширине во время захвата 
и транспортировки к загрузочному патрубку, 
это не позволяет гибкому контейнеру случайно 
открыться при транспортировке, что повышает 
надежность удержания. Отключение вакуум-
ных камер крайних секций ВЗУ от источника 
вакуума и одновременное подключение к ис-
точнику вакуума вакуумных камер второго 
ВЗУ, расположенного зеркально первому, по-
зволяет эффективно раскрыть и надежно удер-
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живать гибкий контейнер равномерно по всей 
площади его горловины при наполнении и по-
следующем закрытии для закупоривания.  

Таким образом, использование данного уст-
ройства повышает эффективность удержания  
и манипулирования гибким контейнером из 
воздухопроницаемого материала при его на-
полнении и создает условия для комплексной 
автоматизации процесса расфасовки сыпучих 
материалов в гибкие контейнеры. 
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В настоящее время разработка новых кон-
струкций высокоэффективных технических 
систем в области машиностроения характери-
зуется широким использованием различных 
методов поискового конструирования, что 
обеспечивает существенное повышение произ-
водительности труда на начальных, творческих 
этапах проектирования. На этих этапах опреде-
ляется физический принцип действия (ФПД)  
и структура устройства, а также осуществляет-
ся подбор функциональных элементов для его 
конструктивной реализации [1, 2]. В статье опи-
сывается использование инженерно-физичес-
кого метода [3] для разработки наиболее ра-
циональных конструкций систем охлаждения 
обрабатываемых заготовок и инструмента. 

В рамках нового патента на изобретение [4] 

был предложен новый способ смазки и охлаж-
дения заготовки и инструмента. Согласно это-
му способу в качестве смазывающего компо-
нента в зону резания подается ионизированный 
воздух, а для отвода теплоты и обеспечения оп-
тимального температурного режима использу-
ется вода в распыленном состоянии. 

В статье описана разработка технического 
решения такого устройства для сверления дета-
лей с помощью использования проектных про-
цедур инженерно-физического метода поиско-
вого конструирования. Согласно этому методу 
на первом этапе проектирования устройства 
осуществляется разработка его модели ФПД 
(представлена на рисунке), теоретическое 
обоснование которой дано в работах [3, 5],  
а метод ее построения – в работе [6].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Граф модели ФПД устройства для подачи смазочно-охлаждающего  
технологического средства 

 

Рабочее тело – поток воздуха (i4
1) на выходе 

из компрессора направляется через ионизатор 
(v3

1, v3
3) в зону резания (v1

2),  где отводит тепло 
(е1

тер, е2
тер) от детали (ТО1) и режущего инстру-

мента (ТО2).  Обозначения характерных точек, 
взаимодействий компонентов рабочего тела  
и объектов окружения даны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Описание элементов графа модели ФПД 
 

Обозначение  
вершины/дуги 

Тип элемента Семантическая нагрузка (описание) вершины/дуги 

v1
2 Характерная точка Ионизированный воздух в зоне резания  

v2
1 –//– Воздух в рабочей камере компрессора 

v 3
1, v3

2 То же Распыленная в воздухе жидкость на поверхности инструмента и детали 

ИРТ Объект окружения Атмосфера (исток рабочего тела) 

ТО1 –//– Деталь (теплоотдатчик) 

ТРТ –//– Механический привод компрессора (объект окружения для транспортирова-
ния/перемещения рабочего тела) 

ПРТ1 –//– Механический привод компрессора (объект окружения для изменения пара-
метров рабочего тела) 

i1
2 Поток рабочего тела Поток ионизированного воздуха в зону резания 

i2
2 То же Поток ионизированного воздуха в атмосферу 

е1
тер Взаимодействие Процесс охлаждения детали 

е2
тер То же Процесс охлаждения инструмента 

ЕЭЛ 

I2
2 I1

2 I4
1 I3

1 

V2
1 V1

2 СРТ V3
1, V3

2 ИРТ 

ЕГИД 

ТРТ 

ЕМЕХ 

ПРТ1
 

Е2
ТЕР 

ТО2 

Е1
ТЕР 

ТО1
 ПРТ2

 

ЕХИМ 
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С каждым элементом графа модели ФПД 
связаны элементарные конструктивные функ-
ции, которые были определены при анализе та-
ких абстрактных понятий термодинамики как 
«термодинамическая система», «контрольная 
поверхность», «внешние» и «внутренние сте-

пени свободы» [7, 8, 9]. Подробное теоретиче-
ское обоснование и описание элементарных 
конструктивных функций дано в работах [3, 5]. 
Путем анализа элементов графа модели ФПД 
определяют состав элементарных функций, ко-
торые приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Описание элементарных конструктивных функций 
 

Обозначение  
вершины/дуги  
графа ФПД 

Обозначение  
элементарной  
функции 

Описание элементарной функции для данного элемента графа 

v2, ПРТ2 f3(e
эл) Обеспечение возможности формирования коронного разряда 

v1, ТО1 f3(e1
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от детали 

v2, ТО2 f3(e2
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от инструмента 

eэл f5(e
эл) Обеспечение возможности подвода электрического заряда к электродам 

i1
2 f5(i1

2) Обеспечение возможности подвода ионизированного воздуха в зону резания направ-
ленным потоком  

v3 f4(e03
эл) Изоляция электрического заряда в ионизаторе от станочного приспособления 

i1
2 f6(e03

гид) Защита проводящего канала от утечки ионизированного воздуха 

 
В патентном фонде и в специальной техни-

ческой литературе был осуществлен поиск опи-
саний альтернативных вариантов конструктив-
ных элементов, позволяющих реализовать эти 

функции. Из-за большого количества элемен-
тов, обнаруженных во время информационно-
го поиска, в табл. 3 представлена только часть 
из них. 

 
Таблица 3 

Список конструктивных элементов 
 

Обозна-
чение 

Наименование конструктивного  
элемента 

Источник 
информации (ИИ) Элементарные функции 

k1
1 Сверло  RU № 2 313 424 

B23B 51/06 
f3(e01

тер); f3(e02
тер); f5(i1

2); f6(e03
гид) 

k1
2 Устройство для подвода смазочно-охлаждающего тех-

нологического средства к станкам для глубокого свер-
ления 

RU № 2072290 
B23Q 11/10 

f3(e01
тер); f3(e02

тер); f5(i1
2) 

k1
3 Устройство для подачи смазочно-охлаждающих жид-

костей при обработке отверстий малого диаметра 
RU № 2 203 792 
B23Q 11/10 

f3(e01
тер); f3(e02

тер); f5(i1
2) 

k2
1 Устройство для получения озонированного воздуха 

при резании 
RU № 2279962 
B23Q  11/10 

f3(eэл); f5(eэл); f5(i1
2); f4(e02

гид) 

k2
2 Устройство комбинированной подачи смазочно-охлаж-

дающей технологической среды 
RU  №  85388 
B23Q  11/10 

f3(e
эл); f5(e

эл); f5(i1
2); f4(e03

эл) 

k2
3 Электроразрядный элемент озонатора трубчатого типа RU № 2008252 

C01B 13/11 
f3(e

эл); f5(e
эл) 

k3
1 Уплотнительная система RU № 2008 145 706 

F16J 15/10 
f6(e03

гид) 

k3
2 Устройство для герметизации соединений труб RU № 42 857 

E21 B 43/00 
f6(e03

гид) 

k4
1 Способ герметизации трубы RU № 2 476 756 

F16L 55/115 
B21C 37/06 

f4(e02
гид) 

k4
2 Уплотнение трубных соединений с внешним и внут-

ренним зажимом 
RU № 2012 141 667 
F16L 55/115 

f4(e02
гид) 

k 5
1 Изоляционное покрытие RU № 2 153 722 

H01B 3/48 
f4(e03

эл) 

k 5
2 Изоляционная оболочка RU № 2 270 489 

H01B 3/48 
f4(e03

эл) 
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Возможные варианты технического реше-
ния устройства показаны в таблице техниче-
ских решений (табл.  4). Методика разработки 
таких таблиц подробно изложена в работе [6]. 
Для получения вариантов технических реше-
ний и их сравнения использована прикладная 
программа, позволяющая формировать списки 
технических решений, вводить экспертные 
оценки и выбирать лучшие варианты по раз-

личным показателям качества. Основной алго-
ритм программы и методика расчета средне-
взвешенных показателей подробно описаны  
в работах [10, 11].  

Для выбора лучших технических решений 
проведена экспертная оценка элементов по 
технико-эксплуатационным показателям, по 
надежности, а также по технологическим, эрго-
номическим и объемно-весовым показателям. 

 
Таблица 4 

 

Элементы 
Порядковый номер элементарной функции из таблиц М1 и М2 

003 005 006 009 013 904 905 906 

k1
1         

k1
2         

k1
3         

k2
1         

k2
2         

k2
3         

k3
1         

k3
2         

k4
1         

k4
2         

k5
1         

k5
2         

 
Анализ комбинаций конструктивных эле-

ментов с использованием экспертных оценок 
позволил выявить много перспективных вари-
антов в качестве технических предложений для 
их дальнейшей конструкторской разработки. 
На некоторые из них были оформлены патенты.  

Использование метода позволяет много-
кратно расширить область поиска вариантов 
исполнения проектируемого изделия. В табли-
це технических решений содержатся множест-
во вариантов комбинаций элементов и это по-
вышает вероятность создания изделий с форси-
рованным уровнем качества. Описанный метод 
поискового конструирования носит универ-
сальный характер, о чем свидетельствует прак-
тика его применения для поиска технических 
решений двигателей внутреннего сгорания, 
технологических лазеров, холодильных устано-
вок и других технических систем.  

В отличие от морфологического подхода 
данный метод поискового конструирования 
учитывает факторы несовместимости конст-
руктивных элементов друг с другом.  Результа-
ты его практического использования при разра-

ботке различных технических систем позволя-
ют сделать положительное заключение о его 
работоспособности и эффективности. 
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