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Любое предприятие применяет СОТС. Сма-

зочные материалы оказывают значительное 

влияние на процессы резания. Они повышают 

качество всего процесса металлообработки: 

уменьшают износ режущего инструмента, по-

вышают качество обработанной поверхности  

и снижают затраты энергии, а также препятст-

вуют образованию нароста на режущей кромке 

инструмента, способствуют удалению стружки 

и абразивных частиц из зоны резания. Эффек-

тивная работа предприятий машиностроения  

и многих других отраслей промышленности 

предоставляется правильным выбором и ис-

пользованием в производстве СОТС. 

Большое количество научных работ на-

правлены на изучение влияния различных ма-

рок СОТС, применяемых в металлообработке, 

на различные аспекты процесса резания и не 

только. Так в работе Булычева И. В. [1] выбор 

СОТС основывается на ширине диапазона ее 

использования по видам операций и обрабаты-

ваемых материалов, поскольку в условиях со-

временного производства СОТС обязана не 

только гарантировать высокую эффективность 

в конкретных условиях обработки, но и иметь 

достаточную гибкость, чтобы сохранять свои 

качества при перемене условий резания. Такой 

подход является одним из наиболее доступных 

и экономически выгодных.  

А. Г. Кисель и Д. С. Реченко в работе [2] 

при помощи стенда, включающего машину 

трения, провели сравнительные испытания 33-х 

наименований водоэмульсионных, синтетиче-

ских и масляных СОТС для определения фак-

тического коэффициента трения при условиях, 

близким к условиям резания. По результатам 

эксперимента, в котором использовались четы-

ре различных материала для ролика и твердый 

сплав Т15К6 в качестве колодки, была состав-

лена  сводная  таблица,   позволяющая  оценить 
_________________________ 
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смазывающее и охлаждающее действие СОТС 

в каждом случае. Полученные данные дают 

возможность подбора наиболее технологически 

эффективной СОТС для обработки определен-

ного материала. 

В следующей работе [3] за авторством  

А. Г. Киселя проводилось исследование влия-

ния различных СОТС на изменение коэффици-

ента трения пары «сталь 45 – твердый сплав 

Т15К6». Из полученных данных видно, что 

снижение коэффициента трения при примене-

нии водоэмульсионных СОТС составляет от 

77,5 до 90,0%, синтетических СОТС – от 66,3 

до 82,5%. Также различные СОТС имеют раз-

личные диапазоны предельных значений коэф-

фициента трения, что может говорить о ста-

бильности их работы – чем меньше разница 

между предельными значениями, тем более 

стабильна СОТС. Исследования в работе [4] 

также показывают, что использование СОТС 

при токарной чистовой обработке (V=35 м/мин, 

S=0,1-0,26 мм/об, t=0,5 мм) стали 45 твердо-

сплавными пластинами увеличивает время 

приработки инструмента в 2,5-3 раза относи-

тельно обработки в сухую. Также применение 

СОТС значительно снижает микроприжоги и 

интенсивность образования микротрещин на по-

верхности заготовки, при этом значительно 

снижая глубину их залегания. Чем лучше тепло-

проводность и смазывающие качества СОТС, 

тем меньше вероятность появления дефектов [5]. 

В работе [6] проводилось исследование за-

висимости периода стойкости твердосплавного 

инструмента при токарной обработке заготовки 

из сплава 12Х18Н10Т от охлаждающих свойств 

СОТС. По итогам было установлено, что ис-

пользование СОТС продлевает срок службы 

режущей пластины в среднем в 1,66 раза по 

сравнению с обработкой без СОТС. Также была 

установлена эмпирическая зависимость – 

Ти=f(Vохл.max) – периода стойкости твердосплав-

ной режущей пластины от максимальной ско-

рости охлаждения СОТС, применявшейся при 

резании, исходя из которой был определен ин-

тервал Vохл.max є (23.20; 24.77), °С/с, в рамках ко-

торого применение СОТС эффективно по пе-

риоду стойкости инструмента по сравнению  

с обработкой без применения СОТС. 

Во всех приведенных выше работах общим 

является тот факт, что их исследования приме-

нимы в основном лишь для тех материалов, для 

которых они проводились. То есть, полученные 

данные больше предназначены для использова-

ния на конкретном производстве, для конкрет-

ных контактных пар материалов инструмент-

заготовка и СОТС.  

Традиционные машиностроительные спра-

вочники предлагают достаточно поверхностные 

и приблизительные оценки влияния СОТС на 

процесс резания. Сравнительные расчеты ско-

рости и сил резания (табл. 1–3), произведенные 

с использованием справочной литературы для 

обработки стали 20, 40Х и 30ХНМА резцом  

с твердосплавной пластиной Т15К6 при одина-

ковых режимах резания (S = 0,33 мм/об, t = 2 мм), 

показали, что влияние СОТС на скорость реза-

ния учитывается в справочниках [10] и [11], как 

коэффициент 0,75 и 0,80 к скорости резания 

(если СОТС не используется); влияние СОТС 

на силы резания не берется во внимание со-

всем. Также стоит отметить значительный раз-

брос полученных значений. 

 
Таблица 1 

Расчетные режимы резания для стали 20 
 

Справочник авторов 

Скорость резания V, 
м/мин 

Силы резания P, Н 

Pz Py Px 

– СОТС – СОТС – СОТС – СОТС 

А. Г. Косилова, Р. К. Мещеряков [7] 375 – 635 – 205 – 231 – 

Ю. В. Барановский [8] 220 – 1060 – – – – – 

М. Г. Шеметов, В. Ф. Безъязычный [9] 273 – 830 – – – – – 

В. И. Гузеев [10] 126 168 – – 373 – 357 – 

В. И. Баранчиков [11] 193 241 – – – – – – 

 Размах, R 

 250 73 424 – 167 – 126 – 

 R/min, % 

 198 44 67 – 81 – 54 – 
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На текущий момент общеизвестно, что из-
носостойкость твердосплавного инструмента 
внутри отдельных партий спекания изменяется 
в пределах 1,5-2 раза, а между отдельными 
партиями данный разброс достигает двух- 

трехкратной величины. В то же время неста-
бильность физико-механических свойств об-
рабатываемых материалов одной и той же 
марки наблюдается тем больше, чем сложнее 
их состав.  

 
Таблица 2 

Расчетные режимы резания для стали 40Х 
 

Справочник авторов 

Скорость резания V, 
м/мин 

Силы резания P, Н 

Pz Py Px 

– СОТС – СОТС – СОТС – СОТС 

А. Г. Косилова, Р. К. Мещеряков [7] 150 – 1402 – 521 – 643 – 

Ю. В. Барановский [8] 209 – 1060 – – – – – 

М. Г. Шеметов, В. Ф. Безъязычный [9] 147 – 830 – – – – – 

В. И. Гузеев [10] 113 151 – – 373 – 357 – 

В. И. Баранчиков [11] 96 120 – – – – – – 

– 

Размах, R 

112 31 572 – 148 – 286 – 

R/min, % 

117 25 69 – 40 – 80 – 

 
Таблица 3 

Расчетные режимы резания для стали 30ХНМА 
 

Справочник авторов 

Скорость резания V, 
м/мин 

Силы резания P, Н 

Pz Py Px 

– СОТС – СОТС – СОТС – СОТС 

А. Г. Косилова, Р. К. Мещеряков [7] 126 – 1438 – 548 – 689 – 

Ю. В. Барановский [8] 176 – 1200 – – – – – 

М. Г. Шеметов, В. Ф. Безъязычный [9] 147 – 830 – – – – – 

В. И. Гузеев [10] 100 133 – – 455 – 437 – 

В. И. Баранчиков [11] 96 120 – – – – – – 

– 

Размах, R 

79,5 13 608 – 93 – 252 – 

R/min, % 

82 10 73 – 20 – 58 – 

 

В монографии профессора А. Л. Плотнико-

ва [12] указано, что главной причиной неточно-

сти в определении допустимой скорости реза-

ния являются величины коэффициентов Ки  

и Км, учитывающие свойства инструментально-

го и обрабатываемого материалов соответст-

венно, а также величина коэффициента Cv, за-

висящая от условий резания, определяемых,  

в частности, сочетанием свойств контактируе-

мой пары «инструмент – изделие». Влияние же 

подачи и глубины резания на величину допус-

тимой скорости резания минимально ввиду ма-

лых значений самих величин S и t, характерных 

для чистовой и получистовой обработки. 

Все вышесказанное подводит к мысли о том, 

что исследование влияния СОТС на процессы ре-

зания необходимо проводить с учетом изменчи-

вости свойств инструментального и обрабаты-

ваемого материалов в каждом отдельном случае. 

Одним из путей решения данной проблемы явля-

ется предварительное диагностирование свойств 

контактной пары «инструмент – изделие». 

В качестве направления дальнейшего ис-

следования предполагается проведение стойко-

стных испытаний твердосплавных пластин,  

а также исследование возможностей предвари-

тельной оценки (прогнозирования) стойкости 

пластин, величин составляющих сил резания,  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

10 

а также эксплуатационных параметров поверх-

ностей стальных деталей при различных видах 

механической обработки с применением СОЖ 

на основе использования различных диагно-

стических индикаторов, таких как термоЭДС, 

микротвердость и т.д.  
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Булычев, И. В. Обзор современных смазочно-охла-
ждающих жидкостей / И. В. Булычев // Общество. Наука. 
Инновации (НПК-2019) – Киров, 2019. – С. 50-54. 

2. Кисель, А. Г. Оценка технологической эффективно-
сти смазочно-охлаждающих жидкостей при лезвийной 
обработке / А. Г. Кисель, Д. С. Реченко // Механики XXI 
веку : сб. докл. XII Всерос. науч.-техн. конф. с междуна-
родным участием / БрГУ. - Братск, 2013. - С. 160-161. 

3. Кисель, А. Г. Влияние водоэмульсионных и синте-
тических смазочно-охлаждающих жидкостей на измене-
ние коэффициента трения пары «Сталь 45 -твердый сплав 
Т15К6» / А. Г. Кисель // Альманах современной науки и об-
разования. - 2013. - № 3 (70). - С. 72-73. 

4. Кисель, А. Г. Влияние смазочно-охлаждающей жид-
кости на стойкость металлорежущего инструмента при 
токарной обработке / А. Г. Кисель, Д. С. Реченко, А. Ю. По-
пов, А. А. Ражковский // Системы. Методы. Технологии. – 
2013. - № 4 (20). – С. 138-172. 

5. Титов, Ю. В. Влияние смазочно-охлаждающей жид-
кости  на  микроструктуру   обрабатываемого   материала / 

Ю. В. Титов, А. Г. Кисель, А. Ю. Попов, Д. С. Реченко,  
А. А. Ражковский. // Россия молодая: передовые техноло-
гии – в промышленность. 2013. № 1. С. 144-145. 

6. Кисель, А. Г. Исследование зависимости периода 
стойкости твердосплавного инструмента при токарной 
обработке заготовок из сплава 12Х18Н10Т от охлаждаю-
щих свойств СОТС / А.Г. Кисель, Е.Д. Пуртов, С.С. Вы-
боров, Д.Ю. Белан, В.А. Гречишников // Проблемы маши-
новедения: материалы III Междунар. науч.-техн. конф. :  
в 2 ч. – Омск : ОмГТУ, 2019. – Ч. 2. – С. 59–65. 

7. Справочник технолога машиностроителя. В 2-х т. 
Т.2 / под ред. А. Г. Косиловой и Р. К. Мещерякова. – 4-е 
изд., перераб. и доп. – М.: Машиностроение, 1985. – 496 с. 

8. Режимы резания металлов. Справочник / под ред. 
Ю. В. Барановского. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Ма-
шиностроение, 1972. – 407 с. 

9. Справочник токаря-универсала / под ред. М. Г. Ше-
метова и В. Ф. Безъязычного. – 2-е изд., перераб и доп. – 
М.: Машиностроение, 2007. – 576 с. 

10. Режимы резания для токарных и сверлильно-фре-
зерно-расточных станков с числовым программным уп-
равлением: Справочник / под ред. В. И. Гузеева. - М.: Ма-
шиностроение, 2005. – 368 с. 

11. Справочник конструктора-инструментальщика / 
под ред. В. И. Баранчикова. - М.: Машиностроение, 1994. – 
560 с. 

12. Плотников, А. Л. Управление режимами резания 
на токарных станках с ЧПУ : монография / А. Л. Плотни-
ков, А. О. Таубе ; ВолгГТУ. - Волгоград : РПК "Политех-
ник", 2003. - 184с. 

 
 

УДК 621-039-419; 620.22-419; 537.868  
DOI: 10.35211/1990-5297-2022-3-262-10-13 
 

И. В. Злобина, Н. В. Бекренев 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА УГЛЕ- И СТЕКЛОПЛАСТИКА 
ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ В ОТВЕРЖДЕННОМ СОСТОЯНИИ  

В СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ* 
 

Саратовский государственный технический университет им. Ю. А. Гагарина  
E-mail: Irinka_7_@mail.ru 
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Для изделий, эксплуатирующихся в экстре-

мальных природных условиях, в том числе – 

Арктике, Антарктике и космическом простран-

стве большое значение имеет стойкость к эро-

зионному износу, вызванному воздействием 

скоростного потока твердых частиц [1; 2]. За 

последние 20 лет в аэрокосмической технике 

объем применения полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ) увеличился более, чем 

в два раза, и данная тенденция продолжает со-

храняться. В основном физико-механические 

свойства ПКМ создаются в процессе формова-

ния изделия и определяются подбором свя-

зующего, армирующих компонентов, коэффи-

циента заполнения, схемой армирования. При 

этом выполнение требований по износостойко-

сти не всегда сопровождается достаточными 

прочностными характеристиками изделий.  

В тоже время для упомянутых условий экс-

плуатации под воздействием скоростного пото-

ка твердых частиц оказываются крупногаба-

ритные элементы конструкций, испытывающие 

значительные деформационные нагрузки: об-

шивка крыла и фюзеляжа (особенно в зоне 

шасси), лопасти несущих и рулевых винтов 

вертолетов и др. Поэтому значительное внима-

ние уделяется  модификации сформированных 

ПКМ с целью повышения некоторых из их ха-

рактеристик. Среди технологических процессов 

модификации можно выделить использование 

физических методов, в том числе СВЧ элек-

тромагнитного поля [3; 4]. В связи с изложен-

ным актуальным и перспективным направлени-

ем представляется работа с уже готовыми изде-

лиями из ПКМ в качестве заключительной опе-

рации технологического цикла. 

Целью исследований явились эксперимен-

тальные исследования возможности повыше-

ния стойкости конструкций из ПКМ к эрозион-

ному износу путем воздействия на них в от-

вержденном состоянии СВЧ электромагнитным 

полем. Ранее авторами получены положитель-

ные результаты по снижению отрицательного 

влияния факторов внешней среды на прочност-

ные свойства ПКМ после СВЧ воздействия [5]. 

Проведено физическое моделирование про-

цесса эрозионного износа путем струйно-

абразивной обработки плоско-параллельных 

образцов угле- и стеклопластика производства 

ООО «Еврокомплект, г. Калуга размерами 

40х20х5 мм. Использовали пескоструйную ка-

меру с компрессором СБЧ/с-50.GM244, обеспе-

чивающем давление в ресивере 4–6 кг/см
2
.  

С учетом технических характеристик сопловой 

насадки, обеспечивалась средняя скорость по-

тока 4,5 м/с. В качестве абразива применен ко-

рундовый порошок с дисперсностью 150–250 

мкм. До и после обработки образцы взвешива-

ли на электронных весах «Ньютон» МЛ0,2-

1В1Ж с точностью 0,0001 г. Массовый износ 

определяли, как разницу веса образцов до и по-

сле струйно-абразивной обработки. Дополни-

тельно изучали изменение параметров шерохо-

ватости в двух взаимно перпендикулярных на-

правлениях при помощи цифрового профило-

метра Mitutoyo SJ-410. 

Образцы разделяли на две партии: конт-

рольную и опытную. Опытные образцы по 3 

подвергали воздействию в течение 1, 2 и 3 ми-

нут СВЧ электромагнитного поля при помощи 

экспериментального оборудования на базе мик-

роволновой установки «Жук-2-02» ООО НПП 

«АгроЭкоТех», г. Обнинск Калужской обл. при 

плотности потока энергии  Р1 = (10–12)х10
4
,  

Р2 = (17–18)х10
4
 и Р3 = (45–50)х10

4
 мкВт/см

2
.  

Результаты (по усредненным значениям) 

исследований представлены в таблице и на  

рис. 1, 2. Износ контрольных образцов угле-  

и стеклопластика составили соответственно 

0,021 и 0,0155 г. При этом воздействие на стек-

лопластик СВЧ электромагнитного поля  

с ППЭ = (10-12)х10
4
 мкВт/см

2
 не показало зна-

чимых изменений величины износа по сравне-

нию с контрольными образцами. 

 
Влияние режимов СВЧ обработки на величину массового износа (г) 

 

Плотность потока энергии, мкВт/см2 
Время СВЧ обработки, мин 

1 2 3 

(10–12)х104 
углепластик 0,0116 0,0014 0,0013 

стеклопластик 0,0155 0,0153 0,0151 

(17–18)х104 
углепластик 0,0026 0,002 0,002 

стеклопластик 0,0149 0,0134 0,0113 

(45–50)х104 
углепластик 0,0026 0,0068 0,0017 

стеклопластик 0,0153 0,0103 0,0088 
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Установлено, что зависимость массового 

износа углепластика от времени при малых  

и средних плотностях потока энергии с доста-

точной (более 0,86) точностью описывается 

степенными функциями. Зависимость от вре-

мени при максимальном значении ППЭ носит 

экстремальный характер и описывается поли-

номом 2-го порядка. Зависимости для стекло-

пластика описываются степенными функциями 

с точностью 0,99. Наблюдается стабильное 

снижение значений массового износа с увели-

чением времени воздействия. 

Наибольшее снижение износа наблюдается 

у образцов углепластика, обработанных при 

ППЭ (17–18)х10
4
 мкВт/см

2 
в течение 2 минут  

и (45–50)х10
4
, мкВт/см

2
 в течение 3 минут:  

в 10,5 и 12,3 раза соответственно. Для образцов 

стеклопластика наибольшее снижение износа  

в 1,76 раза получено при обработке с ППЭ  

(45–50)х10
4
, мкВт/см

2
 в течение 3 минут, что  

в целом коррелирует с результатами прочност-

ных испытаний. 

Параметры шероховатости поверхности  

после струйно-абразивной обработки контроль-

ного образца углепластика и опытного, соста-

вили соответственно: Ra = 5,924–4,165 мкм,  

Rz = 26,107–23,515 мкм, Rmax = 46,949–25,393 

мкм и Ra = 1,234–0,542 мкм, Rz = 12,39–5,183 

мкм, Rmax = 15,782–9,429 мкм. Параметры ше-

роховатости образцов стеклопластика значитель-

но ниже, степень их снижения – меньше, чем  

у углепластика. Для контрольного образца: Ra = 

= 2,426–1,994 мкм, Rz = 17,174–15,0 мкм, Rmax = 

= 24,3-22,852 мкм. Для опытного: Ra = 1,622–

1,311 мкм, Rz = 11,372–10,484 мкм, Rmax =  

= 15,405–13,308 мкм. В целом наблюдается соот-

ветствие изменений шероховатости и массового 

износа, что объяснимо худшей обрабатываемо-

стью материалов, структура которых была моди-

фицирована при указанных режимах воздействия.  

 

  
а б 

 

Рис. 1. Зависимость массового износа стекло- (а) и углепластика (б) в ходе струйно-абразивной обработки  
от времени СВЧ воздействия 

 

 

 

 

 
х40  

 

 

 
х40 

а б 

Рис. 2. Поверхность контрольного (а) и опытного (б) образцов после струйно-абразивной обработки  
(верхняя часть не обработана) 

Р2 

Р3 

Р1 
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При изучении поверхности обработанных 

струйно-абразивным методом ПКМ отмечается 

«пятнистый» характер микрорельефа у угле-

пластика, «пятна» представляют собой темные 

углубления в поверхностном слое и у кон-

трольных образцов имеют вытянутую форму, 

напоминающую зерно фасоли, у всех опытных 

образцов «пятна» имеют относительно сходные 

размеры в различных направлениях. Поверх-

ность всех контрольных и опытных образцов 

стеклопластика имеет монотонный серый цвет, 

визуально различия не определяются (рис. 2).  

Установленные значительные изменения 

эрозионного износа угле- и стеклопластика, 

модифицированного в СВЧ электромагнитном 

поле, выразившиеся в уменьшении массового 

износа и снижении параметров шероховатости, 

могут быть объяснены усилением контактного 

взаимодействия хрупкой матрицы и высоко-

прочных упругих армирующих волокон, что 

способствует повышению общей прочности 

композита, сопротивлению трещинообразова-

нию в результате ударного и царапающего дей-

ствия твердых частиц, снижению вероятности 

образования трещин в матрице, приводящих  

к скалыванию крупных ее фрагментов. 
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Низкоуглеродистые стали находят все более 

широкое применение в различных отраслях 

промышленности. Высокая механическая ус-

тойчивость к низким температурам позволяет 

использовать изделия из этих сталей на севере 

России. В этой статье будет рассмотрено то, 

что известно о методе хонингования, криоген-

ной обработке и будущих планах  исследований 
_________________________ 
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для улучшения нашего понимания этих важных 

явлений [1; 2]. Машины из сталей 09Г2С  

и 12Х18Н10Т широко применяются в регионах 

с преобладающим холодным климатом, так как 

они обладают необходимой прочностью в соче-

тании с высокой вязкостью и пластичностью, 

обладают малой чувствительностью к концен-

траторам напряжений и низкой склонностью  

к хрупкому разрушению [3; 4].  

Хонингование является финишным процес-

сом обработки деталей, имеющих отверстия,  

и выполняется исключительно на хонинговаль-

ных станках. Однако хонингование «мягкой» 

нержавеющей стали 12Х18Н10Т, и морозо-

стойкой стали 09Г2С дает плохое качество по-

верхности (рис. 1): образуются наплывы вдоль 

следа обработки и появляются задиры [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Образование наплыва металла вдоль следа  

обработки: 
1 – абразивное зерно; 2 – наплывы металла вдоль следа обработки 

 

Хонингование осуществляется за счет при-

жимания абразивных брусков к обрабатывае-

мой поверхности, при этом последняя омывает-

ся смазочно-охлаждающей жидкостью [6]. 

Хонголовка вращается и совершает возвратно-

поступательные движения с контролируемым 

усилием. Сочетание двух видов движения соз-

дает на поверхности заготовки поперечные 

штрихи, что способствует равномерности обра-

ботки. Однако доказано, что характеристики 

микрорельефа хонингованных поверхностей 

значительно зависят от твердости материала 

заготовки [7; 8; 13], что показывает необходи-

мость повышения твердости поверхности перед 

обработкой.  

Для выполнения данной цели, передовым 

решением в доводочных операциях является 

предварительная криогенная обработка без по-

следующей закалки. Данный способ заключает-

ся в том, что используя жидкий азот в качестве 

хладагента, детали и механизмы помещаются в 

криогенный процессор (рис. 2), где они мед-

ленно охлаждаются и после выдерживаются 

при температуре минус 196 ˚С. Затем обраба-

тываемые изделия, не дожидаясь нагрева, под-

вергают процессу хонингования. В охлажден-

ном состоянии металл имеет повышенную 

твердость, наблюдается частичная трансформа-

ция аустенита в мартенсит, что позволяет абра-

зивным зернам внедряться на меньшую глуби-

ну и снизить параметр шероховатости Ra (мкм) 

на низкоуглеродистых сталях. 

Во время этого процесса в металле проис-

ходят структурные изменения. Они существен-

но повышают износостойкость, циклическую 

прочность, коррозионную и эрозионную стой-

кость.  

 

 
 

Рис. 2. Криогенная камера с вертикальной загрузкой 

 

Криогенная обработка проводится одно-

кратно и не нуждается в повторении, поскольку 

свойства материала, приобретенные в результа-

те глубокой обработки холодом, как и при  

закалке, сохраняются в течение всего срока 

службы изделия [9]. 

В зависимости от марки стали и количества 

остаточного аустенита твердость стали при 

криогенной обработке повышается на 20–80 

HV, а условный предел текучести стали σ0,2 по-

вышается до 20 %, предел прочности σв повы-

шается до 15 % [10]. 

Известно, что при термообработке стали 

температура конца мартенситного превращения 

лежит значительно ниже 0˚С, поэтому в струк-

туре стали после термообработки сохраняется 

значительное количество остаточного аустени-

та (более 18 %). При дальнейшем охлаждении 

закаленной стали до температуры минус 80–

200˚С приостановившийся процесс мартенсит-

ного превращения возобновляется, это сопро-

вождается повышением твердости стали. После 
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криогенной обработки количество остаточного 

аустенита в структуре стали обычно не превы-

шает 5–8 %. 

Криогенная обработка повышает износо-

стойкость стальных изделий на 10–20 %, так 

как переход остаточного аустенита в мартенсит 

при низкой температуре не обедняет углеродом 

мартенситную основу структуры, как это про-

исходит при отпуске. 

В таблице приведены механические свойст-

ва коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т [11, 

12] до и после криогенной обработки, получен-

ные экспериментально в результате наших ис-

следований. 

 
Механические свойства  стали 12Х18Н10Т 

 

№ 
Режим 

термообработки 

Условный  

предел текучести 
σ0,2, МПа 

Предел 

прочности  
σв, МПа 

Относительное  

удлинение  
δ, % 

Относительное 

сужение  
ψ, % 

Ударная  

вязкость 
КСU, кДж/м2 

Твер-

дость, 
HV 

1 

Нормализация; отпуск 

при 150-300°С c охла-
ждением на воздухе 

196 510 40 55 353 190 

2 

Нормализация;  

обработка холодом 

минус 196°С; отпуск 
150–160°С на воздухе 

220 560 37 51 340 235 

 
Из таблицы видно, что при криогенной об-

работке возрастают предел текучести на 12 %, 

предел временного сопротивления на 10 %  

и твердость на 23 % (то есть 45 единиц НV). 

На рис. 3, представлены профилограммы 

поверхностей исследуемых сталей, полученных 

хонингованием. Без предварительной криоген-

ной обработки и с предварительной криогенной 

обработкой. Из профилограмм видно значи-

тельное снижение шероховатости. 

 

 
                                                     а                                                                                            б  

 

Рис. 3. Микропрофиль поверхности нержавеющей стали 12Х18Н10Т: 
а – профилограмма обработанной поверхности нержавеющей стали 12Х18Н10Т обычным хонингованием (Ra = 1,14 мм);  

б – профилограмма обработанной поверхности стали 12Х18Н10Т, полученная хонингованием с предварительной криогенной  
обработкой (Ra = 0,80 мм) 

 
В результате исследований установлено, 

что новый метод позволяет снизить параметр 

шероховатости Ra до 30 % на низкоуглероди-

стых сталях. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

направлением повышения эффективности про-

цесса хонингования при обработке низкоугле-

родистых сталей является предварительная 

криогенная обработка. Так как, криогенная об-

работка позволяет повысить прочностные ха-

рактеристики сталей, качество поверхности при 

финишной абразивной обработке и, как следст-

вие, повысить надежность и ресурс изделий.  

Кроме того, метод хонингования с предва-

рительной криогенной обработкой без после-

дующей закалки позволяет достичь повышения 

твердости на момент абразивной обработки  

в результате частичной трансформации аусте-

нита в мартенсит, повысить ударную прочность 

и износостойкость сталей за счет роста числа 

карбидов, а также метод дает возможность из-

бежать тепловые деформации изделий и сокра-

тить энергозатраты. Способ может значительно 

увеличить срок службы изделия и его конку-
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рентоспособность в результате значительного 

повышения качества поверхности. 
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Технология бесцентровой обкатки в сравнении с температурным отпуском колец подшипников, про-
шедших все технологические операции, предшествующие отпуску, оказывает меньшее влияние на измене-
ние формы колец и большее влияние на снижение остаточных напряжений. Эффективность бесцентровой 
обкатки закаленных колец на операции, предшествующей сборке, требует экспериментального подтвержде-
ния. Установлено, что при выборе одного из факторов постоянным остаточное напряжение не зависит от 
второго фактора и составляет постоянную величину 5,1 МПа. Применение обкатки позволяет снизить более 
чем втрое среднюю величину растягивающих остаточных напряжений без увеличения их дисперсии, неза-
висимо от выбранных технологических факторов. Найдена эмпирическая зависимость остаточных напряже-
ний от циклов нагружения и упругого технологического прогиба кольца. 

Ключевые слова: температурный отпуск, кольцо подшипника, бесцентровая обкатка, остаточные напря-
жения, температурный отпуск, технология.  
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The centerless rolling technology, in comparison with the temperature tempering of bearing rings that have 
passed all the technological operations prior to tempering, has a lesser effect on the change in the shape of the rings 
and a greater effect on the reduction of residual stresses.  The effectiveness  of centerless rolling of hardened rings in 
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the pre-assembly operation requires experimental confirmation. It has been established that when one of the factors 
is chosen constant, the residual stress does not depend on the second factor and is a constant value of 5.1 MPa. The 
use of rolling makes it possible to reduce the average value of tensile residual stresses by more than three times 
without increasing their dispersion, regardless of the selected technological factors. The empirical dependence of re-
sidual stresses on loading cycles and elastic technological deflection of the ring is found.  

Keywords: thermal annealing, bearing ring, centerless running-in, residual stresses, temperature tempering, 
technology. 

 

Введение 
 

При снятии остаточных напряжений в ма-

ложестких деталях с высокими требованиями  

к геометрической точности могут возникать 

значимые изменения формы. К таким деталям 

можно отнести кольца подшипников, которые, 

наряду с точностью геометрической формы, 

должны отвечать высоким требованиям к твер-

дости, структуре материала, равномерности  

и средней величине остаточных напряжений. 

Температурный отпуск, в силу универсаль-

ности применения, получил наиболее широкое 

распространение на производствах для сниже-

ния остаточных напряжений. Недостатком тем-

пературного отпуска является существенное 

изменение геометрической формы изделий, что 

требует применения последующей операции по 

исправлению формы. 

Замена температурного отпуска операцией 

бесцентровой обкатки колец, прошедших все 

технологические операции, предшествующие 

операции отпуска, позволяет устранить указан-

ную проблему. При этом не известно, будет ли 

эффективно и целесообразно применение тех-

нологии бесцентровой обкатки для снижения 

остаточных напряжений колец, прошедших все 

технологические операции, предшествующие 

сборке. Для выяснения этого вопроса был про-

веден эксперимент. 

Условия эксперимента 
 

Эксперимент проводился на 18 подшипни-

ковых кольцах 7000806 (ГОСТ 520–2011) из 

стали ШХ-15, твердостью 62...66 HRC, после 

всех технологических стадий, предшествую-

щих сборке. Кольца разделены на 6 групп, по 

три штуки. Первая группа колец являлась кон-

трольной. Для колец второй группы применял-

ся отпуск при температуре t=200ºC в течение 

2,5 ч и дальнейшим охлаждением на воздухе. 

Для колец с третьей по шестую группы 

применялась бесцентровая обкатка при различ-

ных значениях технологических факторов. 

Эксперимент проводился в соответствии с 

планом (таблица) [1] для двух технологических 

факторов: N – количество циклов нагружения; 

d – величина технологического прогиба кольца. 

Количество циклов нагружения для нижней  

и верхней границ варьирования фактора со-

ставляло 2160 и 3600 соответственно, и изме-

нялось частотой вращения ведущего опорного 

валка. Время обкатки одного кольца каждой 

группы составляло три минуты. 

Величина технологического прогиба кольца 

нижней и верхней границ варьирования факто-

ра составляла 16 мкм и 30 мкм соответственно, 

и изменялась расположением оси вращения 

прижимного валка в радиальном направлении  

к обрабатываемому кольцу. 

 
Сводная таблица плана и статистических данных эксперимента 

 

№ опыта X0 X1 X2 X1X2 N(X1), кол-во циклов d (X2), мкм Y, МПа S2, МПа2 

1 1 1 -1 -1 3600 16 -0.632 4.788 

2 1 -1 -1 1 2160 16 10.737 1.196 

3 1 1 1 1 3600 30 3.158 4.786 

4 1 -1 1 -1 2160 30 5.684 10.773 

ТО – – – – – – -13.894 8.376 

БО – – – – – – 39.157 4.786 
 

О б о з н а ч е н и я : X0, X1, X2 – нормированные значения факторов; N – фактическое значение количества циклов нагружения 

(фактор X1); d - фактическое значение технологического прогиба кольца (фактор X2); Y – среднее значение остаточных напряжений;  

S2 – дисперсия остаточных напряжений. 

 
Оценка остаточных напряжений проводилась 

с использованием метода Н. Н. Давиденкова [2; 

3] по величине изменения диаметра кольца после 

односторонней разрезки в осевой плоскости. 
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Результаты эксперимента 
 

Для всех групп колец была проведена про-

верка по критерию Кохрена до и после обра-

ботки, подтвердившая их однородность. 

Для наглядного сравнения данные (таблица) 

представлены в виде гистограмм на рис. 1. 

 

 
 

а  б 
 

Рис. 1. Статистические показатели остаточных напряжений в кольцах контрольной группы и обрабатываемых колец  
до и после обработки в соответствии с нумерацией опытов плана эксперимента (таблица): 

а – среднее значение остаточных напряжений, МПа; б – дисперсия остаточных напряжений, МПа2 

 

Из диаграммы (рис. 1, а) видно, что для 

всех четырех групп колец после обкатки про-

исходит снижение средних значений остаточ-

ных напряжений более чем втрое относительно 

контрольной группы, в которой присутствовали 

растягивающие напряжения, способствующие 

трещинообразованию и разрушению колец. 

Из диаграммы дисперсий остаточных на-

пряжений колец (рис. 1, б) заметного увеличе-

ния дисперсий колец после обкатки относи-

тельно контрольной группы не наблюдается. 

Дисперсия остаточных напряжений после тер-

мической обработки заметно увеличивается  

(в 1,8 раза) относительно контрольной группы. 

После статистической обработки результа-

тов измерений были рассчитаны коэффициенты 

регрессии, проверенные по критерию Стьюден-

та, и составлено уравнение (1) в нормирован-

ных параметрах технологических факторов 

(X1, X2), прошедшее проверку по критерию 

Фишера при уровне значимости a = 0,95: 

                     

                   (1) 

Для удобства использования уравнение (1) 

было переписано относительно фактических 

параметров технологических факторов N и d: 

                          

              .      (2) 

Для используемых в эксперименте гранич-

ных значений технологических факторов урав-

нение (2) представлено в виде графиков функ-

ций (рис. 2). 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Графики зависимостей среднего значения остаточного напряжения: 
а – от величины прогиба; б – от количества циклов нагружения 
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Из сравнения графиков зависимости σ(δ) 

(рис. 2, а) видно, что для двух разных значений 

количества циклов нагружения N=2160 и 

N=3600 графики будут иметь разное направле-

ние. Угол наклона графика при постоянной ве-

личине количества циклов нагружения связан с 

четвертым членом уравнения (2), где, в зависи-

мости от значения N, коэффициент при   δ  
может принимать знакопеременные значения. 

Чем больше количество циклов N задано в 

уравнении (2), тем прямая зависимость   δ  ос-

таточных напряжений от величины δ будет вы-

ражена сильнее. 

Аналогичная связь угла наклона графика 

наблюдается и для функции      при заданной 

постоянной величине δ (рис. 2, б), где величина 

и знак угла наклона      будет зависеть от ко-

эффициента при N, определяемого δ. Чем 

больше заданная в качестве постоянной вели-

чина технологического прогиба δ, тем обратная 

зависимость σ(N) остаточных напряжений от 

количества циклов нагружения будет слабее. 

Приравнивая нулю частные производные 

функции     δ  по каждому фактору, получа-

ем критические значения факторов, равные 

N=2800 циклов и δ=34 мкм. При любом из вы-

бранных постоянным и равным критическому 

значению факторов, величина остаточного на-

пряжения будет составлять 5,123 МПа незави-

симо от значения второго фактора. 
 

Выводы 
 

Установлено, что все кольца подшипников, 
прошедшие стадии технологической обработки, 
предшествующие сборке, содержат растяги-
вающие остаточные напряжения. 

Бесцентровая обкатка при различных тех-
нологических режимах позволяет снизить сред-
нее значение остаточных напряжений колец 
более чем втрое без заметного увеличения дис-
персии остаточных напряжений. 

При выборе постоянным и равным критиче-
ской величине, полученной из эмпирического 
регрессионного уравнения, одного из факторов, 
величина остаточного напряжения не зависит 
от выбора значения второго фактора, и состав-
ляет 5,1 МПа. 
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Бесцентровая обкатка представляет собой высокоэффективный технологический способ снятия остаточ-

ных напряжений колец подшипников, вследствие чего имеет возможность изменения их геометрической 

формы. Для изучения возможности правки колец был проведен эксперимент по исследованию статистиче-

ских показателей отклонения от круглости в зависимости от количества циклов нагружения и технологиче-

ского прогиба. Установлено, что после обкатки происходит увеличение среднего значения отклонения от 

круглости до 12 %. Величина дисперсии отклонения от круглости снижается от 58 до 96 %. Полученные 

статистические результаты представлены в виде эмпирической зависимости для расчета технологических 

режимов обкатки при заданной величине отклонения от круглости. 

Ключевые слова: кольцо подшипника, обкатка, отклонение от круглости, технология.  
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Centerless rolling is a highly efficient technological method for relieving residual stresses in bearing rings, as a re-

sult of which it is possible to change their geometric shape. Statistical indicators of the deviation from the roundness of 

the rings depending on the number of loading cycles and technological deflection were studied. It has been established 

that after running in, the average value of the deviation from roundness increases up to 12%. The roundness variance is 

reduced from 58% to 96% regardless of technological factors. The results are presented in the form of an empirical de-

pendence for calculating the technological conditions of running in for a given value of deviation from roundness. 
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Введение 
 

Технология бесцентровой обкатки колец 

подшипников обладает высокой энергоэффек-

тивностью и производительностью по снятию 

остаточных напряжений при сравнении с тер-

мическими методами.  

Циклическое, вследствие вращения, упру-

гое деформирование кольца при бесцентровой 

обкатке приводит к постепенному накоплению 

и релаксации напряжений с одновременным 

изменением формы в отдельных участках мате-

риала, где напряжения достигли предела упру-

гости. Последующее циклическое нагружение 

этих участков приводит к их упругопластиче-

скому деформированию, компенсирующему 

изменение формы, вызванное релаксацией на-

пряжений. Таким образом, многократно повто-

ряющийся на протяжении всей операции про-

цесс циклического деформирования, наряду  

с релаксацией напряжений, может вести к из-

менению формы колец [1]. 

Для выяснения возможности исправления 

формы колец подшипников бесцентровой об-

каткой, определения условий и особенностей, 

при которых происходит этот процесс, был 

проведен эксперимент. 
 

Условия эксперимента 
 

Эксперимент проводился на подшипниковых 

кольцах 7000806 (ГОСТ 520–2011) в количестве 

15 штук из стали ШХ-15 твердостью 62…66 

HRC. Кольца разделены по три кольца на каж-

дую партию. Одна из партий являлась контроль-

ной и не подвергалась обкатке. Остальные четы-

ре обрабатывались при разных значениях техно-

логических факторов, в качестве которых  

выбраны количество циклов N нагружения и ве-

личина прогиба d обкатываемого кольца.  

Каждое кольцо (рис. 1) обкатывалось между 

тремя валками экспериментальной установки.  

В каждой зоне контакта с валками кольцо под-

вергалось упругому прогибу на величину d, регу-

лируемую изменением положения оси D верхне-

го прижимного валка (2) в радиальном направле-

нии к обрабатываемому кольцу. Нижний и верх-

ний уровень величины смещения оси верхнего 

валка составлял 24 мкм и 45 мкм соответственно, 

что, при равномерном расположении зон контак-

та валков по контуру кольца, создает прогиб 

кольца 16 мкм для нижнего и 30 мкм для верхне-

го уровней варьируемого фактора эксперимента. 

 

 
 

Рис. 1. Схема трехвалковой бесцентровой обкатки кольца: 
1 – кольцо; 2 – прижимной валок; 3, 4 – опорные валки 

 

Количество циклов нагружения менялось 

путем изменения частоты вращения валков. 

Время было принято постоянным и равным  

3 минуты. В качестве нижнего и верхнего уров-

ня частоты вращения было взято 240 об/мин  

и 400 об/мин, что соответствовало 2160 и 3600 

циклам нагружения. 

Изменение формы колец оценивалось по 

параметру отклонения от круглости, который 

измерялся до и после обработки прибором 

Talyrond R-100. 

Исследования проводились в соответствии с 

матрицей плана (табл. 1) [2].  
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Сводная таблица плана и статистических данных эксперимента 
 

№ опыта /  
партии 

X0 X1 X2 
N(X1),  

кол-во циклов 
d (X2), мкм 

Y, мкм S2, мкм2 Y, мкм S2, мкм2 

до обработки после обработки 

1 1 1 -1 3600 16 1.857 0.653 2.087 0.029 

2 1 -1 -1 2160 16 1.997 0.134 2.010 0.044 

3 1 1 1 3600 30 1.917 0.268 2.007 0.018 

4 1 -1 1 2160 30 1.747 0.096 1.950 0.040 

Контрольная – 2.037 0.195 – 
 

О б о з н а ч е н и я : X0, X1, X2 – нормированные значения факторов; N – фактическое значение количества циклов нагружения 
(фактор X1); d – фактическое значение технологического прогиба кольца (фактор X2); Y – среднее значение отклонения от круглости;  
S2 – дисперсия отклонения от куруглости. 

 
Результаты эксперимента 

 

Для наглядного сравнения данные (таблица) 

представлены в виде гистограмм на рис. 2. 

Согласно диаграмме (рис. 2, а), после опе-

рации обкатки не произошло значительных из-

менений средних значений отклонения от круг-

лости для всех четырех партий колец. Проверка 

средних значений от круглости по критерию 

Стьюдента не подтвердила статистическую 

значимость наблюдаемых (рис. 2, а) изменений. 

Дисперсии отклонения от круглости (рис. 2, 

б) для всех четырех групп колец после обра-

ботки заметно уменьшились, и составили от  

58 % (для 4-й группы) до 96 % (для 1-й группы) 

относительно соответствующих значений до 

обработки. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Статистические показатели отклонений от круглости колец контрольной группы и обрабатываемых колец  
до и после обработки в соответствии с нумерацией опытов плана эксперимента (таблица): 

а – среднее значение; б – дисперсия 

 

Проверка выборки всех групп колец по кри-

терию Кохрена до и после обработки подтвер-

дила ее однородность. По результатам провер-

ки по критерию Стьюдента подтверждена ста-

тистическая значимость всех членов регрессии. 

После проверки адекватности по критерию 

Фишера регрессионная модель получила окон-

чательно следующий вид: 

                            .    (1) 

Проверка статистических гипотез на каж-

дом этапе проводилась при уровне значимости 

a=0,95. 

После перехода от нормированных значе-

ний управляемых факторов к фактическим рег-

рессионное уравнение (1) приняло вид: 

                            .    (2) 

Наглядно уравнение представлено в виде 

графиков на рис. 3 для рассмотренных техноло-

гических параметров. 

Из уравнения (2) и графиков (рис. 3) видно, 

как увеличение количества циклов нагружения 

ведет к увеличению отклонения от круглости, что 

характеризует более интенсивное протекание 

процесса релаксации остаточных напряжений и 

изменение исходной формы кольца. Напротив, 

увеличение прогиба кольца ведет к росту кон-

тактной зоны поверхностного слоя, охватывае-

мой пластической деформацией, и исправлению 

геометрических отклонений формы, в том числе, 

к уменьшению отклонения от круглости. 
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а б 
 

Рис. 3. Графики зависимостей отклонения от круглости: 
а – от величины прогиба; б – от количества циклов нагружения 

 

 

Уравнение (2) может быть использовано 

для вычисления прогнозируемого значения от-

клонения от круглости при заданных техноло-

гических режимах, однако на практике прихо-

дится решать обратную задачу – определять 

технологические режимы исходя из требуемого 

значения контролируемого показателя точно-

сти. Поэтому уравнение (2) было переписано 

относительно искомого количества циклов (N): 

                               .     (3) 

Полученное выражение (3) позволяет вы-

брать рациональные технологические режимы 

(N, d) при условии задания отклонения от круг-

лости незначительно отличающегося от 2 мкм, 

иначе технологические режимы выходят за 

рамки рациональных значений (отрицательное 

число циклов или недопустимо высокое значе-

ния прогиба кольца порядка 10
2 
÷10

3
 мкм). 

 

Выводы 
 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания позволили установить, что после бесцен-

тровой обкатки колец не происходит значимого 

изменения среднего значения отклонения от 

круглости. Это может быть обусловлено высо-

ким показателем отклонения от круглости ко-

лец до обкатки, составляющим порядка 2 мкм. 

Поэтому целесообразно проведение исследова-

ний применения обкатки для исправления гео-

метрической формы с более низкой точностью, 

соизмеримой с величиной упругой техноло-

гической деформации колец. Величина диспер-

сии после обработки заметно снижается – с 58 

до 96 %. 

Получено эмпирическое выражение для 

расчета потребного количества циклов нагру-

жения при обкатке колец подшипников в рам-

ках описанных условий. 
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during cutting is implemented taking into account harmonic components of main frequency of machined workpiece os-

cillations. This is a block diagram of the automatic tool tip position control system during machining. 
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В процессе механической обработки на то-

карных станках маложестких осесимметричных 

деталей типа «вал» силы резания меняются по-

стоянно, что приводит к колебаниям заготовки 

и инструмента. Переменные силы резания спо-

собствуют формированию неравномерных ос-

таточных напряжений на поверхности обрабо-

танной детали. Последнее приводит к потере 

геометрической точности формы готовой дета-

ли, что неблагоприятно сказывается на их экс-

плуатационной надежности. Для решения про-

блемы повышения эксплуатационной точности 

нежестких валов распространение получили ав-

томатические системы управления [1–5]. 

В предлагаемой установки рассматривается 

новый способ управления инструментом, осно-

ванный на синфазности частоты колебаний ин-

струмента и заготовки, целью которого являет-

ся повышение точности и качества обработки 

деталей. 

Поставленная цель достигается тем, что ус-

тановка, содержит резец, закрепленный на рез-

цедержателе, датчики контроля колебаний де-

тали и резца. САУ включает сервопривод ради-

ального перемещения резца, снабженного сер-

воприводами поднастройки амплитуд, фаз  

и частот колебаний резца. Сервопривод син-

фазной частоты жестко закреплен на резцедер-

жателе параллельно оси шпинделя и электриче-

ски связан с приводом шпинделя станка. На ри-

сунке приведена блок-схема автоматической 

системы управления положением вершины 

резца в процессе обработки.  

Установка включает в себя главный привод 

станка 1, обрабатываемую деталь 2, сервопри-

вод 3, электрически связанный с главным при-

водом l, резцедержатель 4, на котором крепит-

ся сервопривод 3, резец 5, планшайбу 6, кото-

рая закреплена на валу сервопривода 3 жестко, 

планшайбу 7, закрепленную на планшайбе 6  

с помощью подшипника, датчики 8 и 9 реги-

страций колебаний детали 2 и резца 5, фазо-

вый дискриминатор 10, блок управления 11, 

сервоприводы 12 и 13 управления амплитуда-

ми и фазами колебаний резца 5, массу 14, при-

водимую в движение от сервопривода 12 (на-

пример, винтовой парой, на рисунке показано 

условно), зубчатую пару 15 и 16, связываю-

щую зацеплением планшайбы 6 и 7, сервопри-

воды 17 и 18, дополнительные массы 19 и 20, 

связанные с сервоприводами 17 и 18 винтовы-

ми парами. 
_________________________ 

© Кравцов А. Н., Драчев О. И., 2022. 
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 Вид Б 

 
 

Блок-схема автоматической системы управления положением вершины резца в процессе обработки 

 

Принцип работы устройства заключается  

в следующем: перед процессом резания вклю-

чается главный привод станка 1, который вра-

щает обрабатываемую деталь 2, одновременно 

включается и сервопривод 3, электрически со-

единенный с главным приводом 1, но скорость 

вращения его противоположна скорости вра-

щения привода 1 (по фазе смещена на 180°). 

Сервопривод 3 жестко закреплен на резцедер-

жателе 4, последний выполнен на упругом ос-

новании пружины а и п, что позволяет резце-

держателю 4 колебаться в горизонтальной 

плоскости вместе с резцом 5. На валу серво-

привода 3 жестко закреплена планшайба 6, на 

которой закреплена вторая планшайба 7, с воз-

можностью вращения относительно планшай-

бы 6 и оси сервопривода 3. Планшайбы 6 и 7 

вращаются вместе с валом сервопривода 3 

(противофазе) синфазно относительно обраба-

тываемой детали 2. 

В процессе резания амплитуды колебаний 

детали и резца могут быть неравны по величи-

не за счет прогиба детали, а по фазе иметь рас-

согласование, не равное 180°. С целью вырав-

нивания амплитуд и синфазности фаз включа-

ется в работу контур управления амплитуд  

и фаз колебаний резца. Датчики 8 и 9 регистри-

руют колебания детали и резцедержателя, при-

чем датчики закреплены на суппорте станка 8 

относительно необработанной поверхности де-
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тали с противоположной стороны процесса ре-

зания, а 9 относительно корпуса резцедержате-

ля, по оси, проходящей через вершину резца. 

Электрические сигналы с датчиков 8 и 9, про-

порциональные механическим колебаниям де-

тали и резца, поступают на вход фазового дис-

криминатора 10, в котором определяется сиг-

нал рассогласования по фазе и поступает на 

блок управления 11, последний сравнивает ве-

личины амплитуд входных сигналов, усиливает 

и с учетом фаз подает на вход сервоприводов 

12 и 13. Сервопривод 12 управляет амплитудой 

колебаний резца путем перемещения массы 14 

относительно оси вращения планшайбы 7 за 

счет кинематической пары винт – гайка (не по-

казан). Перемещение массы 14 производится по 

радиусу планшайбы 7, что изменяет амплитуду 

колебаний резцедержателя 4, следовательно, и 

резца 5. Управление положением массы 14 

происходит до тех пор, пока сигнал рассогласо-

вания не станет равным нулю, т. е. амплитуда 

колебаний детали и резца сравняется по вели-

чине. В процессе резания амплитуда от неурав-

новешенности заготовки изменяется по всей 

длине обработки и, следовательно, необходима 

автоматическая коррекция положений массы 14 

относительно оси первого сервопривода с уче-

том знака, так как фаза амплитуды колебании, 

вызванной неуравновешенностью заготовки, 

также изменяется (по всей длине) в течение 

всего процесса обработки. При управлении по 

фазе включается в работу третий сервопривод 

13, на вход которого поступает сигнад управ-

ления от блока. Сервопривод 13, закрепленный 

на планшайбе 7, поворачивается на угол рав-

ный углу рассогласования, относительно план-

шайбы 6 с помощью зубчатой пары 15 и 16. 

Шестерня 15 закреплена на валу сервопривода 

13, а колесо 16 закреплено на планшайбе 6. 

В случае появления колебаний детали с час-

тотами вторых, третьих и т. д. гармоник на 

планшайбе устанавливаются дополнительные 

сервоприводы 17 и 18 и массы 19 и 20 с часто-

тами вращения, равными, удвоенным, утроен-

ным и т. д. частотам колебаний детали. 

Применение предлагаемой установки осна-

щенной САУ позволит повысить точность об-

работки валов в поперечном и продольном се-

чениях и качество обрабатываемых поверхно-

стей за счет стабилизации сил резания. 
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Рассмотрено резание с применением комплексных высокочастотных колебаний инструмента перемен-
ной составляющей энергии зоны стружкообразования. Это позволяет решить множество проблем техноло-
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Cutting with the use of complex high-frequency oscillations of the tool of the variable component of the energy 

of the chip formation zone is considered. This allows solving many problems of machining technology. Namely, ex-

panding the technological capabilities of cutting hard-to-cut alloys, increasing the reliability of the tool, the accuracy 

and quality of processing, reducing the energy intensity of the cutting process, etc. 

Keywords: vibration cutting, cutter, wave resonator, processing accuracy, quality of the surface layer. 
 

Часто, в литературе [1; 2] описываются уст-
ройства, содержащие резец с упругим элемен-

том, реализующий механизм бреющего реза-

ния. Из очевидных недостатков данных уст-
ройств замечена невозможность регулирования 

жесткости резца и собственной частоты его ко-
лебаний, достижения не высокой шероховато-

сти и точности обработки. А также, невозмож-

ность управления формой вибраций и сложно-
стью настройки на уровень комплексных виб-

раций. Для решения этих проблем вводится 
волновод в конструкцию резцов. 

Режущая вставка резцов содержит рабочую 
часть и державку с упругим элементом «U»-

образной формы и волноводом. Между резцо-

вой головкой и одной из ветвей упругого эле-
мента «U»-образной формы установлен волно-

водный резонатор комплексных колебаний, ко-
торый выполнен полым, с тремя- и более за-

ходными винтовыми пазами на наружной 

поверхности. Внутри волновода установлена 
направляющая втулка, один конец которой же-

стко закреплен в теле упругой ветви, а другой 
установлен в теле рабочей части резцедержате-

ля с возможностью продольного перемещения. 
Длина направляющей втулки выполнена крат-

ной длине полуволны крутильных колебаний. 

Повысить эффективность и производитель-
ность обработки возможно применяя режущую 

блок-вставку для вибрационного резания с вол-
новодом (рис. 1–2). Эта задача решается таким 

образом, что устройство для вибрационной об-

работки валов, дополнительно, снабжено вол-
новодом, который имеет возможность про-

дольного перемещения по оси Z. Внутри вол-
новода-резонатора установлена направляющая 

втулка для обеспечения жесткости режущей 
вставки. А, во внутрь направляющей втулки 

ввинчен регулировочный винт. Аналогичное 

устройство резца приведено авторами в работе 
[3], но без применения волнового резонатора. 

Оснащение резца волноводным резонато-
ром позволяет реализовать условия резания, 

подобные вибрационному резанию, за счет ис-
пользования в качестве источника ультразвуко-

вых колебаний зону контакта инструмента  

и обрабатываемой детали, с передачей ком-
плексных колебаний инструменту через зону 

стружкообразования. Выполнение многозаход-
ных винтовых пазов позволяет проводить чер-

новую и чистовую обработку одним инстру-

ментом. Это реализуется за счет возможности 
настройки на разные резонансные частоты зо-

ны стружкообразования, обусловленные мате-
риалом обрабатываемой детали режимами ре-

зания. А выполнение винтовых пазов с разны-
ми радиусами позволяет проводить согласова-

ние продольных и крутильных колебаний на 

двух разных резонансных частотах. 
Длина волноводного преобразователя (рис. 

1 и 2) выбирается из условия обеспечения ста-
бильности возбуждения высокочастотных ком-

плексных колебаний режущего клина, по длине 

кратной полуволне продольных колебаний. Из-
готовление винтовых пазов на длине, равной 

полуволне продольных колебаний, с радиусом, 
равным полуволне крутильных (сдвиговых) ко-

лебаний, позволяет проводить на единой часто-
те возбуждения их согласование и усиление. 

Винтовые пазы 4 выполняют с радиусом, рав-

ным длине полуволны крутильных колебаний, 
при этом частота возмущений, возникающих  

в зоне стружкообразования за счет высокочас-
тотных волновых сдвиговых колебаний в обра-

батываемом материале, должна быть равна соб-

ственной частоте волновода резонатора 3 или 
являться одной из гармоник собственной часто-

ты колебаний инструмента. 
Рассмотрим условия применения наложения 

высокочастотных вибраций. Величина силы ре-
зания включает две составляющие. Постоянную 

и переменную, обусловленную импульсными ре-

лаксационными процессами разрушения в зоне 
стружкообразования, а также изменением коэф-

фициента жесткости резания Kр. Закон изменения 
перемещения детали во времени включает сле-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

27 

дующие величины: круговую частоту режущего 

клина инструмента ω = 2·π·fу, собственную час-

тоту колебаний инструмента fу, фазовый угол 
сдвига α, K – коэффициент, жесткости техноло-

гической системы, влияющий на время контакта 

(tк) инструмента со стружкой в течение одного 

цикла (Т) колебаний инструмента, Kg – коэффи-
циент жесткости детали. 

 

 

 

Рис. 1. Режущая вставка, реализующая принцип  

«бреющего» резания 

Рис. 2. Закручивание колебаний относительно  

оси волновода и схема формирования вибраций 

 

Чем меньше время контакта (tк) и чем выше 

частота (f) возбуждения комплексных колеба-

ний с преобладанием крутильной составляю-

щей (f = 1/T), тем меньше составляющие сил 

резания в процессе резания и выше точность,  

и качество выпускаемых изделий. Если глубину 

резания tp и скорость резания Vp выбрать в про-

цессе технологической наладки таким образом, 

чтобы условия самовозбуждения колебаний 

поддерживались устойчивыми при: f = 1/T = 

Const, а время контакта tк (время резания) будет 

сохраняться только в течение (1/4)·Т периода 

колебаний, а закон изменения перемещения де-

тали примет вид: 
 

     
 

21 1
1 Sin 1 Sin 90

4 4

k

g g g

P t P t P tt
Y

K T K K

                      
                       (1) 

 

Поиск оптимальных режимов обработки 

осуществляется следующим образом. Согласно 

выражению (1), можно сделать выводы, см. 

ниже. 

Для уменьшения динамических составляю-

щих сил резания Ру и Рx, возбуждение или уси-

лие и синхронизацию высокочастотных коле-

бательных смещений режущего клина инстру-

мента необходимо производить в направлении 

скорости резания Vp, при котором   = 90°. 

При установившемся вибрационном режи-

ме резания низкочастотные колебательные 

смещения линеаризуется в ортогональных на-

правлениях, исключая изменение глубины ре-

зания и величины подачи, а, следовательно, па-

раметр шероховатости (например, Ra), также 

стремится к нулю. Уменьшение составляющих 

сил резания при tк = (1/4)·T приводит к резкому 

снижению коэффициента трения по передней 

грани, а следовательно, к резкому уменьшению 

температуры в зоне резания. Чем больше вели-

чина амплитуды крутильных колебаний инст-

румента и их мощность, тем больше величина 

припуска, который можно снимать за один 

проход при обеспечении условия контакта  

tk = (1/3 – 1/4)·Т. 

Наряду с усилением и синхронизацией ко-

лебательных смещений, волновод преобразует 

продольные колебания в комплексные с преоб-

ладанием крутильной компоненты с помощью 

двух наклонных винтовых канавок волновод-

ной длины с переменным шагом, уменьшаю-

щимся в сторону узла крепления режущего 

клина резца 5. Одновременно наличие винто-

вых канавок, позволяет не только усиливать  

и преобразовывать продольные колебательные 
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смещения в колебательные смещения разных 

векторных направлений, но и производить  

с большим быстродействием автоматическую 

адаптацию режущих клиньев инструмента 5. 

Оптимальную скорость подачи (Vs
ОПТ.

) выбира-

ют с учетом требуемой величины шероховато-

сти поверхности и радиуса вершины резца (r). 

Таким образом, использование данного уст-

ройства позволяет повысить производитель-

ность обработки, качество и точность обрабо-

танной поверхности, повысить надежность ра-

боты инструмента и обеспечить стабильность 

форм и размеров в эксплуатационный период 

детали.  

 

 

  

Рис. 3. Изменение параметров поверхностного слоя  

образцов (сталь Ст. 3) при приложении нагрузок  

в P = {0; 450; 750} кгс 

Рис. 4. Изменение комплексных параметров  

поверхности (см. [4]) (сталь Ст. 3)  

под нагрузкой P = (450; 750) кгс 

 

 
Действие волнового резонатора на высот-

ные параметры шероховатости обработанной 

поверхности аналогично воздействию (внедре-

нию) индентора (ролика) на эти же параметры 

(Сталь 3 – Р6М5 ролик-плоскость). На рис. 3  

и 4 показано действие при нагружении с сила-

ми 450 кгс (вариант без волнового резонатора) 

и 750 кгс (включение действия волнового резо-

натора). Условия нагружения приведены в [4], 

Hp = 2.5 мкм, Hmax = 20 мкм, Smw = 1200 мкм,  

Wa = 4 мкм. 

Возрастание нагрузки вдавливания инден-

тора соответствует увеличению частоты вибра-

ций вершины режущей кромки резца. При 

этом, параметры поверхностного слоя обраба-

тываемых деталей стабилизируются. Таким об-

разом, при увеличении частоты вибраций ре-

жущего элемента при включении в работу вол-

нового резонатора, качество обработанной  

поверхности увеличивается, что физически 

смоделировано увеличением нагрузки внедре-

ния индентора (из более твердого материала)  

в поверхность из более пластичного материала 
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В трансмиссиях легких транспортных гусе-

ничных машин (ГМ) широко применяются дис-

ковые фрикционные устройства с современны-

ми спеченными порошковыми фрикционными 

материалами [1; 2; 3], работающими со скоро-

стями скольжения Vск,=60–70 м/с и удельных 

нагрузок q= 0,4–1,2 МПа. При проектировании 

таких фрикционных устройств считается пер-

спективным использование порошковых фрик-

ционных материалов сухого трения в паре со 

стальным контртелом [4; 5]. 

При проектировании дисковых фрикцион-

ных устройств необходимо учитывать сущест-

венные изменения динамического коэффициен-

та трения μдин, износа δ, температуры t от ско-

рости скольжения Vск, и удельной нагрузки q 

для обеспечения надежной и долговечной кон-

струкции [6]. 

Оценка триботехнических показателей, в пер-

вую очередь, коэффициента трения μдин и изно-

са δ перспективных пар трения, состоящих из 

порошковых фрикционных материалов сухого 

трения и стального контртела, при проектиро-

вании дисковых фрикционных устройств 

трансмиссий легких транспортных гусеничных 

машин с большой удельной мощностью (свыше 

30 л.с./Т) является актуальным вопросом. 

Цель работы – определение основных три-

ботехнических показателей перспективных пар 

трения при разных скоростях скольжения  

и удельных нагрузок в широком диапазоне их 

изменения с соблюдением необходимой удель-

ной мощности трения для предварительного 

выбора этих показателей при проектировании 

дисковых фрикционных устройств трансмиссий 

транспортных легких ГМ с большой удельной 

мощностью. 

Новизной являются экспериментальные 

значения основных триботехнических показа-

телей перспективных пар трения из порошко-

вых фрикционных материалов сухого трения  

и стального контртела в широком диапазоне 

скоростей скольжения и удельных нагрузок.  

Для оценки исследуемых пар трения физи-

ко-механические свойства которых приведены 

в табл. 1, проводились лабораторные испытания 
_________________________ 
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на машине трения МТ-68 [1] в режиме непре-

рывного нагружения при постоянной скорости 

скольжения, назначенной из ряда Vск = 5; 10; 

20; 25; 30 м/с и неизменном давлении нагруже-

ния, назначенным из ряда q= 0,5; 1,5; 2,5 МПа 

за установившийся период.  

 

 
Таблица 1 

Физико-механические свойства испытываемых материалов 
 

Фрикционный 

материал 

Химический 

состав, % 

Твердость,  

МПа 

Пористость, 

% 

Плотность,  

г/см3 

СМК-137 
Mn=3–10; Cu=9; С=7–16; Электрокорунд=2,5–8; 

MoS2=2–5; Fe=остальное 
33–50 15 5,7 

МК-5 
Sn=9–11; Pb=6–10; C=6–8; Fe=3–5; 

Cu=остальное 
20-60 9–11 5,6–6,3 

Плазменное 

покрытие (Mo) 

Проволока Mo 

ТУ–48–19–203–85 

4800–5200  

Виккерс 
18–21 8,15–8,2 

Покрытие комбини-

рованное (Moкомб) 

85% площади трения покрытие Mo;  

15% – сталь 65Г ГОСТ 1054–74 
Тоже Тоже Тоже 

 

 

Образцы для испытаний имели цилиндриче-

скую форму диаметром 10 мм и высотой 15 мм.  

С рабочей стороны образцы проточены на глу-

бину 2,5 мм. Рабочая поверхность образца – то-

рец, обработанный алмазным кругом по диа-

метру контртела. 

В процессе эксперимента фиксировались и 

рассчитывались следующие триботехнические 

свойства: время приработки трибосопряжения; 

линейный износ подвижного сочленения в пе-

риод приработки; сила трения (коэффициент 

μдин) установившегося износа; темп износа па-

ры трения δ подвижного сочленения в период 

установившегося износа; предельное давление 

схватывания пары трения, температура. 

На каждую точку испытывались 3–5 образ-

цов и по результатам измерений рассчитыва-

лось среднее арифметическое значение. 

На машине трения МТ-68 получены поля 

экспериментальных значений коэффициента тре-

ния μдин, температуры t, темпа износа δ для за-

планированных значений Vск и q; выполнена ста-

тистическая обработка экспериментальных пока-

зателей δ, μдин t; результаты сведены в табл. 2 и 3.  

 

 
Таблица 2 

Результаты лабораторных испытаний пар трения со спеченными порошковыми  

фрикционными материалами в режиме сухого трения 
 

Пара  
трения 

Vск, м/с 

Удельная нагрузка q, МПа 

0,5 1,5 2,5 

δ, мкм/ /км μдин t, °C δ, мкм/ /км μдин t, °C δ, мкм/ км μдин t, °C 

СМК-137 – 

сталь 40Х 

5 5 0,94 70 13 0,8 100 33 0,52 105 

10 25 0,93 120 33 0,6 135 28 0,40 190 

20 35 0,9 185 40 0,46 205 45 0,32 230 

25 25 0,89 215 38 0,4 280 45 0,32 305 

30 50 0,8 260 75 0,31 295 120 0,28 315 

МК-5 ─  

сталь 65Г 

5 5 0,95 60 7 0,53 95 10 0,36 140 

10 10 0,86 120 18 0,65 175 33 0,50 200 

20 12 0,81 210 12 0,81 210 35 0,35 290 

25 15 0,93 260 31 0,48 290 40 0,34 310 

30 18 0,92 300 33 0,60 290 40 0,36 340 
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Таблица 3 

Результаты лабораторных испытаний пар трения с плазменным молибденовым покрытием  

в режиме сухого трения 
 

Пара  
трения 

Vск, м/с 

Удельная нагрузка q, МПа 

0,5 1,5 2,5 

δ, мкм/ /км μдин t, °C δ, мкм/ /км μдин t, °C δ, мкм/ /км μдин t, °C 

Mo –  

сталь 65Г 

5 5 0,91 66 5 0,72 100 8 0,36 150 

10 5 0,88 140 5 0,43 180 10 0,27 220 

20 5 0,57 215 5 0,38 250 15 0,26 270 

25 5 0,45 280 10 0,3 305 20 0,24 320 

30 5 0,4 290 20 0,28 315 20 0,22 350 

Moкомб – 

сталь 65Г 

5 5 0,9 72 5 0,57 98 7 0,38 160 

10 5 0,9 130 5 0,51 190 5 0,33 210 

20 5 0,45 190 5 0,31 230 10 0,27 280 

25 5 0,47 273 5 0,45 200 13 0,30 305 

30 5 0,42 295 5 0,31 325 18 0,25 338 

 

Анализ триботехнических характеристик 

всех испытанных пар трения показывает, что 

испытываемые фрикционные материалы: МК-5, 

СМК-137, покрытия из молибдена обладают 

высокой износостойкостью. Из испытанных 

контртел лучшими (по износостойкости) явля-

ются высокоуглеродистые легированные стали: 

сталь 65Г, сталь 40Х. Указанная закономер-

ность наблюдается для различных сочетаний 

фрикционного материала и контртел. Напри-

мер, пара трения МК-5 – сталь 65Г является  

износостойкой с темпом изнашивания в зави-

симости от скорости скольжения и нагрузки  

5–35 мкм/км. При сопоставлении перспектив-

ных пар трения, к которым относятся МК-5 – 

сталь 65Г, СМК-137 – сталь 40Х, Mo – сталь 65Г 

наблюдается следующая закономерность. Ма-

териал СМК-137 – сталь 40Х по своим свойст-

вам превосходит известные серийные пары 

трения, ее тем износа δ = 10–40 мкм/км,  

μдин= 0,4–0,9. По совокупности основных фрик-

ционных характеристик: износостойкости и ко-

эффициента трения наиболее перспективной яв-

ляется пара трения МК-5 – сталь 65Г, для кото-

рой δ = 5–35 мкм/км, μдин= 0,35–0,9. Немного ус-

тупает ей пара трения с покрытием из молибдена 

(Mo – сталь 65Г обладает высокой износостой-

костью, но меньшим коэффициентом трения). 

По условиям работы фрикционного устрой-

ства (Vск, и q) и полученным результатам три-

ботехнических испытаний, например, путем 

линейной или сплайновой интерполяции экспе-

риментальных значений определяются расчет-

ные триботехнические показатели для проме-

жуточных значений Vск, и q рассматриваемой 

пары трения при проектировании высокоэф-

фективных фрикционных устройств трансмис-

сий транспортных легких ГМ с большой удель-

ной мощностью, которые потом уточняются по 

результатам испытаний фрикционных уст-

ройств на стендах и при пробеге изделия. 

Предложена оценка основных триботехни-

ческих показателей таких, как темп износа, ди-

намический коэффициент трения, температура 

в зоне контакта конкретной пары трения, вклю-

чающая получение экспериментальных значе-

ний этих показателей, линейную или сплайно-

вую интерполяция промежуточных значений  

в широком диапазоне изменения скоростей 

скольжения Vск,=5–30 м/с и удельных нагрузок 

q=0,5–2,5 МПа, близких к реальным условиям 

эксплуатации. 

Установлено, что пара трения СМК 137 – 

сталь 40Х имеет приемлемые триботехниче-

ские показатели для использования в тяжелона-

груженных дисковых тормозах. Работа может 

быть использована для оценки и предваритель-

ного выбора триботехнических показателей 

спеченных порошковых фрикционных мате-

риалов сухого трения на Fe- основе и стальных 

контртел при создании надежных и долговеч-

ных фрикционных устройств трансмиссий лег-

ких транспортных ГМ с удельной мощностью 

свыше 30 л.с./Т [7].  
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Keywords: dry friction, tribotechnical parameters, friction coefficient, wear, sliding speeds, specific loads. tem-
perature, friction machine, powder friction material, steel counterbody. 

 

В дисковых тормозных устройствах транс-

миссий легких гусеничных машин (ГМ)  

с большой удельной мощностью максимальные 

скорости скольжения фрикционных материалов 

по контртелу Vск max =60–70 м/с, а удельные  

нагрузки на них в процессе торможения  

qmax= 1,2 МПа [1]. Имеют место существенные 

изменения динамического коэффициента трения 

μдин, износа δ, и температуры t от скорости 

скольжения Vск, и удельной нагрузки q. Для та-

ких условий актуальным считается совершенст-

вование  существующих  и создание  новых  спе- 
_________________________ 

© Крыхтин Ю. И., Карлов В. И., 2022. 

* Работа выполнена при поддержке РФФИи Администрации Волгоградской области по проекту № 19-48-340021. 

mailto:au@vstu.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

33 

 

ченных порошковых фрикционных материалов 

сухого трения, а также развитие технологии из-

готовления фрикционных материалов [2; 3]. 

Цель работы: определение основных три-

ботехнических показателей пар трения из экспе-

риментального спеченного порошкового фрик-

ционного материала МПФ1005-1 с усовершен-

ствованной технологией изготовления в паре  

со стальными контртелами в условиях сухого 

трения при больших скоростях скольжения  

и удельных нагрузках в широком диапазоне их 

изменения путем лабораторного исследования 

на машине трения; сравнение полученных ре-

зультатов с аналогично полученными триботех-

ническими показателями для одной из перспек-

тивных (в тех же условиях эксплуатации) пары 

трения из спеченного порошкового фрикционно-

го материала СМК- 137, изготовленного по тра-

диционной технологии, и контртела из стали 40Х. 

Новизной является, во-первых, множество 

(поле) экспериментальных значений основных 

триботехнических показателей пар трения из 

экспериментального спеченного порошкового 

фрикционного материала МПФ1005-1 с усо-

вершенствованной технологией изготовления  

и стальных контртел в широком диапазоне ско-

ростей скольжения и удельных нагрузок. Во-

вторых, результаты сравнительного анализа 

этого материала с одной из перспективных  

(в тех же условиях эксплуатации) пары трения 

из спеченного порошкового фрикционного ма-

териала СМК- 137, изготовленного по традици-

онной технологии, и контртела из стали 40Х. 

Традиционная технология изготовления 

фрикционных накладок из спеченного порош-

кового материала на Fe-основе, как, например, 

из СМК-137 основывается на раздельном прес-

совании и длительном спекании под давлением 

специальным образом приготовленной смеси 

исходных ингредиентов [4]. Для обеспечения 

требуемых эксплуатационных характеристик 

фрикционных устройств в условиях работы ГМ 

большой удельной мощности рассматривается 

спеченный порошковый фрикционный матери-

ал сухого трения на Fe-основе МПФ1005-1  

с отличной (от традиционной) технологией из-

готовления из него фрикционных накладок.  

Фрикционный материал МПФ1005-1, со-

став и физико-механические свойства которого 

представлены в табл. 1, состоит из порошков 

железа, олова и меди, графита; электрокорунда, 

обладающего хорошей теплопроводностью. 

МПФ1005-1 не содержит в своем составе ост-

родефицитных и токсичных компонентов. 

Новая технологическая схема изготовления 

фрикционных накладок, включает прокатку  

и грануляцию шихты для обеспечения миграции 

жидкой фазы при кратковременном спекании; 

нанесение на каркас промежуточного подслоя 

из карбонильного порошка никеля; прессование 

фрикционного материала через промежуточ-

ный слой на каркас или прокатку фрикционной 

накладки; кратковременное спекание без дав-

ления; окончательную калибровку давлением. 

 
Таблица 1 

Состав и физико-механические свойства материалов 
 

Фрикционный материал Химический состав, % Твердость, МПа Пористость, % Плотность, г/см3 

МПФ1005-1 
Cu=34;C=8,9; Sn=0,4; Электрокорунд =1,8; 

Fe=остальное;  
32–60 12–17 6,57 

СМК-137 

Mn=3–10; Cu=9; С=7–16;  

Электрокорунд=2,5–8; MoS2=2–5; 
Fe=остальное 

33–50 15 5,7 

 
Такая технология повышает прочность со-

единения фрикционного слоя со стальной осно-

вой – каркасом за счет миграции жидкой фазы 

при кратковременном спекании и повышает 

производительность труда за счет ликвидации 

давления при спекании. Позволяет использовать 

более простое термическое оборудование – вы-

сокопроизводительные проходные горизонталь-

ные печи со стабильными характеристиками 

вместо традиционно применяемых малопроиз-

водительных шахтных печей, обладающих не-

стабильными характеристиками. Дает возмож-

ность использовать высокопроизводительный 

метод прокатки при изготовлении гранул раз-

личных фракций компонентов и метод прокатки 

вместо метода прессования накладок в пресс-

формах на гидравлических прессах. 

Для оценки исследуемых пар трения, физи-

ко-механические свойства которых приведены 

в табл. 1, проводились лабораторные испыта-
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ния на машине трения МТ-68 [1] в режиме не-

прерывного нагружения при постоянной скоро-

сти скольжения, назначенной из ряда Vск= 5; 10; 

20; 25; 30 м/с и неизменном давлении нагруже-

ния, назначенным из ряда q= 0,5; 1,5; 2,5 МПа 

за установившийся период. 

Образцы для испытаний имели цилиндриче-

скую форму диаметром 10 мм и высотой 15 мм. 

С рабочей стороны образцы проточены на глу-

бину 2,5 мм. Рабочая поверхность образца – то-

рец, обработанный алмазным кругом по диа-

метру контртела. 

В процессе эксперимента фиксировались  

и рассчитывались следующие триботехнические 

свойства: время приработки трибосопряжения; 

линейный износ подвижного сочленения в пе-

риод приработки; сила трения (коэффициент 

μдин) установившегося износа; темп износа пары 

трения δ подвижного сочленения в период уста-

новившегося износа; предельное давление схва-

тывания пары трения, температура. 

На каждую точку испытывались 3–5 образ-

цов и по результатам измерений рассчитыва-

лось среднее арифметическое значение. 

На машине трения МТ-68 получены экспе-

риментальные значений коэффициента трения 

μдин, температуры t, темпа износа δ для запла-

нированных значений Vск и q; выполнена стати-

стическая обработка экспериментальных пока-

зателей δ, μдин, t; результаты сведены в табл. 2. 

Анализ триботехнических характеристик 

испытанных пар трения показывает, что 

МПФ1005-1 обладает высокой износостойко-

стью и динамическим коэффициентом трения 

при скоростях скольжения не выше 20 м/с.  

Испытания этого материала со скоростью 

скольжения 25 и 30 м/с приводят к потере его 

работоспособности из-за высокого темпа изна-

шивания, а при нагрузках 2,5 МПа наступает 

катастрофический износ. По сравнению с СМК-

137 материал МПФ1005-1 имеет более совер-

шенную технологию изготовления. 

 
Таблица 2 

Результаты лабораторных испытаний пар трения со спеченными порошковыми  

фрикционными материалами в режиме сухого трения 
 

Пара  
трения 

Vск,  
м/с 

Удельная нагрузка q, МПа 

0,5 1,5 2,5 

δ, мкм/ /км μдин t, °C δ, мкм/ /км μдин t, °C δ, мкм/км μдин t, °C 

МПФ 

1005-1 – 
сталь 65Г 

5 5 0,98 70 5 0,63 79 5 0,35 102 

10 5 0,8 108 5 0,56 135 10 0,30 158 

20 20 0,82 150 50 0,5 170 95 0,28 190 

25 40 0,8 200 235 0,46 220 К. и.* 0,25 – 

30 80 0,8 240 300 0,44 240 К. и. 0,23 – 

МПФ 

1005-1 – 

сталь 40Х 

5 30 0,9 80 55 0,55 90 К. и. 0,38  

10 5 0,7 109 20 0,40 140 20 0,24 180 

20 5 0,7 180 5 0,40 215 35 0,30 225 

25 20 0,6 230 50 0,35 240 К. и. 0,22  

30 32 0,7 280 69 0,40 315 К. и. 0,24  

МПФ 

1005-1 – 

сталь 35Л 

5 5 0,99 73 5 0,65 95 5 0,31 121 

10 5 0,90 124 5 0,56 155 30 0,24 200 

20 5 0,81 196 25 0,51 215 150 0,22 240 

25 10 0,70 240 45 0,40 244 К. и. 0,21  

30 23 0,70 290 53 0,40 305 К. и. 0,31  

СМК-137 – 

сталь 40Х 

5 5 0,94 70 13 0,8 100 33 0,52 105 

10 25 0,93 120 33 0,6 135 28 0,40 190 

20 35 0,9 185 40 0,46 205 45 0,32 230 

25 25 0,89 215 38 0,4 280 45 0,32 305 

30 50 0,8 260 75 0,31 295 120 0,28 315 
 

* К. и. – катастрофический износ. 
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Установлено, что фрикционный материал 

МПФ1005-1 в паре с контртелами из сталей 65Г 

и 40Х имеет неплохие перспективы для исполь-

зования во фрикционных устройствах при от-

носительно невысоких Vск ≤ 20 м/с и достаточ-

но больших удельных нагрузках q ≤ 1,5 МПа,  

а пара трения СМК 137 – сталь 40Х, является 

перспективной по триботехническим показате-

лям для использования в тяжело нагруженных 

дисковых тормозах.  

Работа может быть использована при про-

ектировании тормозных устройств сухого тре-

ния для легких ГМ с удельной мощностью 

свыше 30 л.с./Т. Экспериментальные поля то-

чек, приведенные в работе, могут быть исполь-

зованы для оценки и предварительного выбора 

триботехнических показателей проектируемых 

фрикционных устройств из испытанных фрик-

ционных пар спеченных порошковых фрикци-

онных материалов сухого трения на Fe- основе 

и стальных контртел путем интерполяции при-

веденных значений известными математиче-

скими методами.  
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Труханов, В. М. Трансмиссии гусеничных и колес-

ных машин / В. М. Труханов, В. Ф. Зубков, Ю. И. Крыхтин, 

В. Ф. Желтобрюхов. -М.: Машиностроение, 2001. - 736с. 

2. Федорченко, И. М. Современные фрикционные ма-

териалы / И. М. Федорченко, В. М. Крячек, И. И. Панаио-

ти. - Киев: Наукова думка. - 1975 

3. Крыхтин, Ю. И. Спеченные материалы на Fe-осно-

ве для фрикционных устройств большой удельной мощ-

ности / Ю. И. Крыхтин, В. И. Карлов // Трение и износ 

ИММС НАН Беларуси. 2020. Том 41 № 2. - C 180-187. 

4. Карлов, В. И. К оценке и прогнозированию трибо-

технических показателей пар трения из спеченного по-

рошкового фрикционного материала с разными стальны-

ми контртелами дискового фрикционного устройства /  

В. И. Карлов, Ю. И. Крыхтин // Известия ВолгГТУ : науч-

ный журнал № 8 (255) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2021. – 

(Серия «Прогрессивные технологии в машиностроении»). – 

С. 26–30. 

 

 
УДК 621.9 

DOI: 10.35211/1990-5297-2022-3-262-35-37 

 

А. А. Липатов, Ю. Л. Чигиринский 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ 

ТИТАНОСОДЕРЖАЩИМ ТВЕРДОСПЛАВНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ ПУТЕМ  

КОРРЕКЦИИ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПО МЕРЕ ИЗНАШИВАНИЯ ИНСТРУМЕНТА 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: leeandrej@yandex.ru 
 

В статье показано, что при точении аустенитной стали титаносодержащим твердосплавным инструмен-

том можно повысить эффективность обработки (увеличить путь резания до затупления и снизить время об-

работки) путем коррекции скорости резания по мере изнашивания инструмента.  
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В результате проведенных на кафедре 

«Технология машиностроения» ВолгГТУ ис-

следований было установлено, что при точении 

аустенитной стали 12Х18Н10Т резцами из ти-

таносодержащего твердого сплава ТТ20К9 ин-

тенсивность изнашивания инструмента зависит 

не только от скорости резания v, но и от самой 

величины износа инструмента [1; 2]. Иными 

словами, интенсивность изнашивания следует 

рассматривать как текущую, изменяющуюся по 
_________________________ 
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мере роста длины пути резания L и соответст-

вующего затупления инструмента. Текущую ин-

тенсивность следует определять как Jhт = dhз/dL 

[2], т. е. как отношение малого приращения ве-

личины износа dhз к малому приращению пути 

dL. При этом речь идет не о широко известном 

участке приработки на кривых hз(L). Зафикси-

ровано изменение наклона кривых вплоть до 

0,2–0,25 мм («классические» участки приработ-

ки обычно наблюдаются до износа 0,08–0,12 мм) 

и значениях пути резания L до нескольких ки-

лометров. Классическая приработка завершает-

ся в разы быстрее (при меньших значениях L)  

и сопровождается намного более резким изло-

мом на кривых hз (L). 

На рисунке приведены экспериментально по-

лученные стойкостные кривые hз(L) при точении 

стали 12Х18Н10Т резцами из ТТ20К9 (подача 

0,3 мм/об, глубина резания 1,5 мм; геометрия ин-

струмента: γ = 0 º, α = 10 º, φ = 45 º). Показаны 

графики для трех скоростей резания – 60 м/мин 

(кривая 1), 90 м/мин (кривая 2) и 120 м/мин (кри-

вая 3). Отметим, что при задействованных скоро-

стях резания износ передней поверхности (лун-

кообразование) практически отсутствовал – гео-

метрия передней поверхности не изменялась. 

 

 
 

Зависимости износа hз от пройденного пути L резания при точении стали 12Х18Н10Т  

резцами из ТТ20К9 с различными скоростями резания: 
1 – v = 60 м/мин; 2 – v = 90 м/мин; 3 – v = 120 м/мин; 4 – кривая, построенная для случая  

двухступенчатого уменьшения скорости v от 60 м/мин до 90 м/мин и последующего – до 120 м/мин 

 
Из рисунка видно, что при малых величинах 

износа hз текущая интенсивность изнашивания 

Jhт минимальна для v = 120 м/мин, а максималь-

на – для v = 60 м/мин. При больших значениях hз 

все наоборот: для v = 120 м/мин резец изнаши-

вается быстрее, для v = 60 м/мин – гораздо мед-

леннее. Проводя обработку не с фиксированной 

скоростью резания, а изменяя скорость v в ходе 

обработки по критерию минимизации текущей 

интенсивности изнашивания, можно достичь 

большего результирующего пути резания до за-

тупления. В рассматриваемом случае начинать 

обработку следует на больших скоростях реза-

ния, а завершать (по мере приближения к крите-

рию затупления – 0,3 мм) – на меньших. 

На рисунке показано построение предпола-

гаемой кривой износа hз(L) (кривая 4) для случая 

двух изменений (уменьшений) скорости v после 

достижения определенной величины износа: сна-

чала – от 120 до 90 м/мин (при hз = 0,16 мм), за-

тем – от 90 до 60 м/мин (hз = 0,2 мм). Скорость 

изменяли при таких величинах hз, при которых 

сравнивались текущие интенсивности изнашива-

ния для большей и меньшей скорости (касатель-

ные к графикам имели одинаковый наклон). Пе-

реход от скорости 120 м/мин к 90 м/мин на ри-

сунке реализован горизонтальным смещением 

продолжения кривой 2 до совпадения его начала 

с кривой 3 (смещение по L от 1,8 до 2,6 км). По-

следующий переход от 90 к 60 м/мин произведен 

горизонтальным смещением продолжения кри-

вой 1 до совмещения с новой кривой 4 (смещение 

по L от 2,7 до 4,15 км). Переходы показаны гори-

зонтальными прямыми со стрелками. Построен-

ная «трехскоростная» кривая 4 показана на ри-

сунке штриховой линией. 
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Достигаемые во всех случаях значения дли-

ны пути резания до затупления (критерий –  

hз = 0,3 мм) указаны на рисунке. Как видно, при 

ступенчатом изменении скорости величина L 

(11,8 км) на 13,5 % больше, чем наибольшая из 

достигаемых для фиксированных скоростей ре-

зания (при 60 м/мин – 10,4 км). Здесь интересно 

рассмотреть такой (казалось бы, устаревший) 

показатель, как стойкость. В данном случае он 

выступает скорее как негативная характеристи-

ка производительности обработки – чем боль-

ше время, за которое будет пройден тот или 

иной путь резания, тем ниже производитель-

ность. Так вот, при обработке с фиксированной 

скоростью 60 м/мин критерий затупления  

hз = 0,3 мм достигается за время Т = 10400/60 = 

= 173 мин. При рассмотренном случае с двумя 

изменениями скорости резания это время со-

ставляет 165 мин (получено суммированием 

времен обработки с отдельными скоростями). 

Снижение времени резания (т. е. повышение 

производительности) невелико – всего 4,6 %. 

Однако оно сопровождается увеличением пути 

резания до затупления на 13,5 %. Суммарное 

повышение эффективности обработки пред-

ставляется уже существенным. 

Если же произвести подобные элементарные 

расчеты для меньшего критерия затупления hз = 

= 0,25 мм, то позитивный эффект от описанного 

выше двукратного уменьшения скорости реза-

ния (в тех же точках) оказывается еще больше: 

23 % по возрастанию длины пути резания и 6,6 % 

по снижению времени обработки. Таким обра-

зом, целесообразность и эффективность предла-

гаемого мероприятия несколько возрастает по 

мере изменения характера обработки в сторону 

получистовых и чистовых операций.  

Рассмотренные умозрительные выкладки  
и построения были подтверждены эксперимен-
тально – при стойкостных испытаниях, в ходе 
которых дважды снижалась скорость резания 
(от 120 до 90 м/мин при hз = 0,16 мм и от 90 до 
60 м/мин после достижения износа hз = 0,2 мм). 
Экспериментально полученная кривая hз(L) 
оказалась статистически неразличимой с теоре-
тически предсказанной кривой 4 на рисунке. 
Следовательно, все приведенные в статье выво-
ды могут быть целиком и полностью отнесены 
к практике токарной обработки аустенитных 
сталей титаносодержащим твердосплавным ин-
струментом 

Результаты настоящих исследований могут 
быть полезными при разработке адаптивных 
систем, использующих для повышения эффек-
тивности обработки коррекцию скорости  
в процессе резания. Можно и элементарно за-
программировать изменение скорости в ходе 
эксплуатации резца (по времени резания или 
количеству обработанных деталей). 
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Развитие технологий невозможно без каче-

ственного контроля. Широкое использование 

станков с числовым программным управлением 

в производстве увеличило требование к исполь-

зуемым средствам контроля [1], адекватным  

ответом было использование в контроле коор-

динатных измерительных машин (КИМ). Со-

временные КИМ представлены широким мо-

дельным рядом, что позволяет выбрать машину 

в соответствии с решаемыми измерительными 

задачами, условиями (температура, давление, 

влажность, запыленность) и финансовыми воз-

можностями предприятия. КИМ универсальна: 

контрольно-измерительные операции можно 

осуществлять как на этапе освоения, так и при 

серийном выпуске деталей, а также позволяет 

за одну установку проконтролировать практи-

чески все нормируемые параметры, и в лабора-

тории, и в цеховых условиях. 

Основное преимущество современных 

КИМ – возможность полной автоматизации как 

на этапе реализации координатного метода из-

мерений, так и на этапе обработки резуль-татов 

этих измерений. Кроме того, мы получа-ем 

возможность осуществлять контроль качест-ва 

габаритных деталей сложных поверхностей  

с повышенной точностью и достоверностью ре-

зультатов измерений [2]. 

При стабильном технологическом процессе 

на КИМ ведутся выборочные измерения де-

талей и статистическая обработка результатов 

измерений. Частота измерения и число деталей 

в выборке определяются степенью стабильно-

сти технологического процесса. 

Программное обеспечение «Aberlink 3D» 

собирает информацию о партии так же, рассчи-

тывает несложную статистическую информа-

цию и печатает гистограмму и график разбро-

сов размеров для любого размера в исследо-

вании. 

Для того, чтобы собрать эту информацию, 

когда обрабатывается партия деталей, необхо-

димо поместить пункт «Все в ССК» («SPC All 

Components») в окне программ ЧПУ. 

На рис. 1 показано, что после того, как вы 

нажали «Пуск» («Run Program »), появится сле-

дующее сообщение: «Текущие данные будут 

переписаны во время измерения. Хотите ли вы 

сохранить текущие измерения для анализа ста-

тистической информации? 

 

 

 
 

Рис. 1. Сообщение:«Текущие данные будут переписаны во время измерения.  

Хотите ли вы сохранить текущие измерения для анализа статистической информации?» 

 

 

Если вы желаете сохранить результаты пре-

дыдущего измерения для информации о партии 

деталей, выберите «Да» (Yes»), иначе – «Нет» 

(«No»). 

Информация о партии деталей представле-

на на рис. 2 и находится в меню «Детали изме-

рения » («Dimension detail»). Для того, что- 

бы увидеть ее, нажмите правой кнопкой мы- 

ши на размерную линию. Например, если  

выбрать размер между отверстием и кра- 

ем детали, номинальное значение которого  

10,5 мм: 
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Рис. 2. Информация о партии деталей «Детали измерения » («Dimension detail») 

 

Последний результат измерения показан 

большим шрифтом в поле «Текущее измере-

ние» («Current Measurement»), а размеры пре-

дыдущих измерений детали показаны списком, 

под заголовком «Статистика» (Statistics»). 

Для партии деталей программное обеспече-

ние вычисляет следующие величины: 

а) максимальное значение; 

б) минимальное значение; 

г) среднее +3 сигма значение; 

д) среднее значение; 

е) среднее -3 сигма значение; 

ж) 3 сигма значений для партии; 

з) 3начение 3 Срk для партии деталей; 

и) среднее смещение Ср для партии деталей. 

В дополнение к этому, получается график 

разброса размеров представленный на рис. 3  

и график гистограммы, представленный на рис. 4, 

для результатов в партии деталей. Чтобы уве-

личить данные графики, нужно нажать на них. 

 

 
 

Рис. 3. График разброса 
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График разбросов (отклонений) показывает 

среднее, номинальное и плюс-минус сигма зна-

чения. Измерения внутри предела показаны как 

голубые точки, измерения вне предела – как 

красные точки. Для возврата в исходный вид 

нажмите на график еще раз. Для увеличения 

гистограммы нажмите на нее. 

 

 

 
 

Рис. 4. График гистограммы 

 

 

Вновь показаны среднее, номинальное зна-

чение и плюс-минус сигма значения. Для воз-

врата в исходный вид нажмите на гистограмму 

еще раз. Для возврата на главный экран нажми-

те «Ок». 

Таким образом, программное обеспечение 

«Aberlink 3D» позволяет собирать статистичес-

кую информацию о деталях, выводить отчеты  

в виде статистических графиков и диаграмм,  

а это в свою очередь дает возможность быстро 

реагировать и совершать коррекционные дейст-

вия для устранения причин несоответствия на 

производстве и как следствие, гарантировать 

качество измеряемых параметров [3]. 
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Как показывает анализ корней стружек, по-

лученных в различных точках от начала вре-

зания, в этот период с большой скоростью про-

исходит формирование контактной зоны до ви-

да, типичного для установившегося резания. 

Адгезионное взаимодействие вновь образую-

щейся стружки с передней поверхностью инст-

румента возникает практически в момент вре-

зания и начинается на некотором удалении от 

режущей кромки. Об этом свидетельствуют, во-

первых, изгиб линий текстуры (рис. 1, а) в на-

правлении к передней поверхности инструмен-

та (из-за торможения стружки), а во-вторых, 

пик микротвердости, вызванный упрочнением 

обрабатываемого материала вследствие начав-

шейся в этот момент и в этом месте пластиче-

ской деформации (рис. 1, б). 

Следует отметить, что начало адгезионного 

взаимодействия не на режущей кромке, с мак-

симальными нормальными давлениями [1], а на 

некотором удалении от нее, по-видимому, свя-

зано с тем, что именно в этом месте достигает-

ся уровень температур, необходимый для уста-

новления адгезионных связей. Можно предпо-

ложить, что от режущей кромки до этого места 

начальный участок стружки, перемещаясь, 

взаимодействует с передней поверхностью по 

механизму внешнего трения.  
 

        
 

                        а                                                         б 
 

Рис. 1. Контактная зона (а, х250) и микротвердость в ней (б) при длине L = 0,8 мм 
_________________________ 
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                        а                                                         б 
 

Рис. 2. Контактная зона (а, х250) и микротвердость в ней (б) при длине L = 2,5 мм 

 

На рис. 2, а показан корень стружки после 

2,5 мм резания. Контактная зона и характер из-

менения микротвердости имеют качественно 

иной вид. Контактное пластическое течение на 

второй части контакта имеет более развитый 

вид, а на кривой микротвердости появляется 

еще один максимум (рис. 2, б). Этот максимум 

находится на первой части контакта вблизи ре-

жущей кромки и связан, очевидно, с зарожде-

нием здесь под действием максимальных нор-

мальных давлений и растущих температур еще 

одного участка контактного пластического те-

чения. Необходимо отметить, что этот пик про-

слеживается только в слое материала, располо-

женном на расстоянии 15 мкм от передней по-

верхности инструмента. Выше, уже на расстоя-

нии 30 мкм он отсутствует [2]. 

При длине резания 9,5 мм, вновь происходит 

качественное изменение вида контактной зоны 

(рис. 3, а). Кроме еще более развитого уже суще-

ствующего контактного пластического деформи-

рования, на второй части контакта появляются 

следы контактного течения вблизи режущей 

кромки. То, что это образование не нарост, сви-

детельствуют линии текстура внутри этой зоны,  

а характер изменения микротвердости говорит об 

имеющих место процессах упрочнения и разу-

прочнения (рис. 3, б). Также это означает появле-

ние источника тепла большой интенсивности 

практически на самой режущей кромке. 

 

         
                        а                                                         б 
 

Рис. 3. Контактная зона (а, х250) и микротвердость в ней (б) при длине резания L = 9,5 мм 

 

Похожий вид имеет так называемая зона 

относительного застоя, формирующаяся при 

определенных условиях при непрерывном ре-

зании [3]. Как правило, такой вид контактного 

взаимодействия образуется при обработке уг-

леродистых и легированных сталей инструмен-

тальными материалами, имеющими понижен-

ную теплопроводность. При этом наличие  

в верхней части зоны контактных пластических 

деформаций с повышенными скоростями де-
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формации и следовательно повышенной интен-

сивности тепловыделений приводит к повыше-

нию температуры в верхних слоях  до уровня 

температуры разупрочнения и образованию 

тонкой полосы локализации процесса пласти-

ческого деформирования. Между полосой ло-

кализации и передней поверхностью инстру-

мента существует зона относительного застоя, 

в пределах которой металл, находясь в состоя-

нии пластического течения, перемещается  

с малой скоростью вдоль передней поверхности 

инструмента. 

Мгновенная картина, зафиксированная на 

рис. 3, а и 3, б не означает, что материал, уп-

рочнившись и разупрочнившись на первой час-

ти контакта, затем, на второй части контакта 

вновь упрочняется и разупрочняется. Посколь-

ку процесс является переходным и неустано-

вившимся, то на второй части контакта упроч-

няются и разупрочняются объемы материала, 

попавшие ранее в контакт, когда еще не нача-

лось формирование контактной зоны на первой 

части контакта. С другой стороны, объемы ма-

териала, деформирующиеся в данный момент 

на первой части контакта позже поступили в 

контактную зону и после разупрочнения при 

последующем контактном течении вдоль пе-

редней поверхности эти объемы будут продол-

жать разупрочняться. Другими словами, кон-

тактная зона на первой части контакта увели-

чиваясь в размерах, как бы поглощает вторую 

контактную зону (контактное течение на кото-

рой уже существует, возникнув ранее). 

Формирование единой контактной зоны  

в принятых условиях обработки завершается 

уже при длине пути резания около 15 мм. При 

этом ее вид и форма практически ничем не от-

личаются от того, что имеет место при устано-

вившемся резании. Отличия только в размерах, 

и прежде всего в высоте. Это подтверждается 

также и характером изменения микротвердос-

ти – различия только в количественных харак-

теристиках. 
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Вопросы, связанные с формализацией на-

чальных этапов технологического проектиро-

вания, приобретают особую актуальность при 

переходе к «цифровым» производствам в со-

временном машиностроении. Базовые принци-

пы комплексной цифровизации металлообраба-

тывающих производств предполагают не толь-

ко активное применение цифровых технологи-

ческих комплексов непосредственно при 

выполнении операций обработки заготовок, но 

и на стадии технологической подготовки про-

изводства. Ранее [8] мы обсуждали проблемы, 

связанные с формализацией начальных этапов 

технологического проектирования, в частности, 

с построением алгоритмов проектирования по-

следовательности механической обработки по-

верхности заданной точности и качества. Раз-

деление понятий точность и качество в наших 

работах объясняется исключительно устояв-

шимися традициями: «точность» изделия или 

отдельных его поверхностей относится к гео-

метрическим параметрам – размеры, взаимное 

расположение, форма; «качество» рассматрива-

ется применительно к микрогеометрическим  

и физико-механическим характеристикам от-

дельной поверхности изделия. Мы полагаем, 

что такая трактовка не противоречит норма-

тивному [3] определению комплексного поня-

тия «качество продукции». Рекомендации в от-

ношении технологических допусков методов 

механической и физико-технической обработ-

ки, приведенные в справочной литературе [4; 5 

и др.], сводятся к формальному изменению 

технологических допусков на один квалитет 

(одну степень) при проектировании маршрут-

ных технологий для изделий из цветных метал-

лов и сплавов. 

Целью настоящего исследования является 

уточнение технологических допусков наиболее 

распространенного метода обработки плоских 

поверхностей на различных стадиях технологи-

ческого маршрута применительно к обработке 

цветных металлов и сплавов. Обрабатываемые 

материалы: титановые деформируемые сплавы 

ПТ-3В и ВТ1-0 (ГОСТ 19807–91), алюминие-

вые сплавы АМг5 и АМг5.М (ГОСТ 21631–76). 

Рассматривается изменение точности геомет-

рических размеров (квалитет точности IT) и ка-

чества (среднее арифметическое отклонение 

высоты микронеровностей Ra), достижимое при 

черновом, чистовом и тонком торцовом фрезе-

ровании. Технологические режимы обработки 

соответствуют рекомендуемым для конкретного 

технологического перехода. Исследования про-

ведены в условиях действующего серийного 

производства. Заготовка – листовой прокат. 

В качестве «эталонных» – используемых 

для сравнения с результатами производствен-

ного эксперимента, – данных (табл. 1) рассмот-

рены обобщенные [7; 8] справочные рекомен-

дации [1; 2; 4; 5; 6]. Погрешность параметра, 

характеризующего точность / качество перехо-

да фрезерной обработки оценивается по факти-

ческой величине технологического допуска. 

 
Таблица 1 

Технологические возможности фрезерных переходов при обработке стали – «эталонные» данные 
 

Технологический переход 
Шероховатость, Ra, мкм Точность, IT 

минимум максимум минимум максимум 

Фрезерование черновое 5,36 6,24 12 15 

Фрезерование чистовое 2,72 3,17 10 12 

Фрезерование тонкое 1,36 1,48 7 9 
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Рис. 1. Изменение показателя качества поверхности при многопереходном фрезеровании 

 
Таблица 2 

Технологические возможности фрезерных переходов (производственный эксперимент) 
 

Технологический переход 
Шероховатость, Ra, мкм Точность, IT 

минимум максимум минимум максимум 

Фрезерование черновое 4,40 13,00 11,0 12,0 

Фрезерование чистовое 1,76 5,15 9,5 10,0 

Фрезерование тонкое 0,48 1,43 7,0 8,5 

 

 
 

Рис. 2. Изменение показателя точности при многопереходном фрезеровании 

 
Вероятностную оценку стабильности (табл. 3) 

технологических переходов фрезерования в ус-

ловиях реального производства (см. табл. 2) и од-

нородность обобщенных справочных данных 

(см. табл. 1) оценим [8; 9] по величине коэффи-

циента вариации ν, исходя из предположения  

о равновероятном – т. наз., «пессимистиче-

ский» [8] прогноз, – распределении данных  

в пределах технологических допусков. 
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Таблица 3 

Оценка стабильности и однородности данных по величине коэффициента вариации 
 

Технологический переход 
Эксперимент Справочник 

νIT νRa νIT νRa 

Фрезерование черновое 0,035 0,400 0,090 0,061 

Фрезерование чистовое 0,021 0,397 0,074 0,062 

Фрезерование тонкое 0,078 0,403 0,101 0,034 

 

Рассматриваемые технологические перехо-

ды следует считать достаточно стабильными  

с точки зрения обеспечения геометрической точ-

ности (для коэффициента вариации 0,17   ве-

роятностная оценка однородности [8] 0,999P  ). 

Также, однородными и для параметра точности 

и для параметра качества обработанной поверх-

ности являются обобщенные справочные данные. 

Вместе с тем следует отметить, что значения 

коэффициента вариации для процессов форми-

рования микропрофиля в реальном производстве 

свидетельствуют о неоднородности данных 

( 0,33  ), т. е., о нестабильности ( 0,95P  ) 

технологических переходов фрезерования пло-

ских поверхностей заготовок из цветных метал-

лов и сплавов. Такой же заключение можно сде-

лать из анализа экспериментальных кривых на 

диаграмме качества поверхности (см. рис. 1). 

Сопоставление технологических допусков эта-

лонных (штриховые линии) и эксперименталь-

ных (сплошные линии) данных показывает, что 

погрешности оценки качества обработанной по-

верхности в условиях реального производства 

существенно – в 7...10 раз, – превышают анало-

гичные справочные данные. 

Очевидно, что достаточно высокая одно-
родность результатов обработки в отношении 
показателя точности геометрических размеров 
объясняется несущественными различиями  
в силовой нагруженности процесса фрезерова-
ния материалов со сходными прочностными ха-
рактеристиками. В то же время, существенные 
различия теплофизических характеристик обра-
батываемых материалов обуславливают различ-
ные контактные процессы в зоне резания и, со-
ответственно, различную физическую природу 
формирования микрорельефа обработанной по-
верхности. Эти различия следует учитывать при 
назначении последовательности обработки. 

 

Заключение 
 

1. Данные о технологических допусках раз-

личных переходов фрезерной обработки, приве-

денные в нормативно-справочной литературе, 

можно считать достаточно корректными в части 

оценки геометрической точности, достижимой 

при черновом, чистовом и тонком фрезеровании 

заготовок из цветных металлов и сплавов. 

2. Различия в физико-химических свойствах 

цветных металлов и сплавов обуславливают 

существенные различия средних значений па-

раметров качества обработанной поверхности  

и большой разброс значений достижимой при 

фрезеровании шероховатости. 

3. Для обеспечения стабильных результатов 

обработки необходимо обеспечить однород-

ность нормативно-справочных данных в части 

показателей достижимого при фрезеровании ка-

чества обработанной поверхности, что требует 

обязательной адаптации технологических спра-

вочников к условиям конкретного производства. 
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В настоящее время классические 3D прин-

теры, работающие по технологиям FFF и FDM, 

имеют существенные недостатки. Одним из  

таких недостатков является длительное время 

печати. 

Конструкция классического принтера, пред-

ставленного на рис. 1, предполагает наличие од-

ного или двух сопел (работающих поочередно, 

используя основной и дополнительный материа-

лы), которые совместно с печатным столом опи-

сывают движение в трех плоскостях и, выдавли-

вая материал, формируют деталь [1–2]. 

 

 
 

Рис. 1. Основные элементы 3D принтера, работающего по технологии FFF 
_________________________ 

© Ваганов А. В., Шемелюнас С. С., Шведуненко А. А., Макаров А. М., 2022. 
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Такая конструкция позволяет изготавливать 

детали с производительностью около 10 грамм 

в час при стандартных настройках, что в ра- 

зы меньше других способов, например, литье-

вого [3].  

Самым простым способом уменьшения 

времени печати является применение сопел 

большего диаметра. Увеличивая сопло в два 

раза, с 0,4 мм до 0,8 мм, необходимо увеличить 

толщину слоя с 0,2 мм до 0,4 мм. Таким обра-

зом количество экструдируемого материала 

увеличится в четыре раза, а время печати в че-

тыре раза уменьшится (рис. 2). При этом каче-

ство поверхности ухудшается. 
 

 
Рис. 2. Сечение материала,  

наплавляемого разными соплами 

Для повышения производительности также 
разрабатываются различные конструкции 3D 
принтеров и новые методы печати. Например, 
устройство, печатная головка которого содер-
жит несколько жестко закрепленных экструде-
ров, позволяет описывать соплами экструдеров 
одинаковые траектории и, следовательно, печа-
тать одинаковые детали одновременно. Для 
уменьшения времени печати одной детали раз-
работан принтер, содержащий две независимые 
печатные головы, каждая из которых печатает 
свою часть детали [4]. 

Предлагаемый нами метод печати заключа-
ется в использовании многосопельных печат-
ных головок, которые экструдируют материал 
для одной детали одновременно. Для осущест-
вления данного метода печати сопла должны 
иметь возможность перемещения относительно 
друг друга, а именно вращение дополнитель-
ных сопел вокруг основного. 

Печать одного слоя детали можно разделить 
на две составляющие: заполнение и стенки. Для 
печати заполнения, которое имеет геометрию 
сетки с изменяемым расстоянием между ли-
ниями (в зависимости от процента заполнения), 
необходимо повернуть сопла таким образом, 
чтобы в проекции движения экструдера рас-
стояние между соплами совпадало с линиями 
сетки заполнения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Расположение сопел при печати различных заполнений 

 

 
 

Рис. 4. Расположение сопел при печати стенок 

Стенки могут иметь сложную криволиней-

ную геометрию, поэтому при печати стенок 

(рис. 4) сопла, в отличие от печати заполне-

ний, должны изменять взаимное положение  

на протяжении всей печати криволинейных 

линий. 

Таким образом описанный метод, заклю-

чающийся в одновременной многосопельной 

печати одной детали, возможен при изменении 

относительного положения сопел экструдера. 

Использование такого способа печати позволя-

ет уменьшить время печати изделий, что при-
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водит к повышению производительности прин-

тера для аддитивного производства в целом. 
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Основной деталью теплообменных аппаратов является обечайка с большим количеством приваренных к 

ней патрубков. Отверстия под патрубки, центральные и тангенциальные, выполняют с использованием спе-

циальных приспособлений при помощи плазменной резки вручную, что определяет высокую трудоемкость 

изготовления теплообменной аппаратуры. Известные устройства для автоматизированного изготовления от-

верстий являются крупногабаритными и немобильными. Для снижения трудоемкости и повышения мобиль-

ности процесса вырезки отверстий требуемого качества авторами предложено автоматическое устройство, 

реализующее данную технологическую операцию. Выполнение отверстия в обечайке ТА возможно реализо-

вать за счет сложения двух реверсивных движений резака: вдоль оси заготовки и вращательного вокруг ее оси.  
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cialized tools, what determines high laboriousness of heat exchangers production. Known devices for automated cut-

ting are huge and non-mobile. An automatic device is proposed to reduce the laboriousness and increase the mobility of 

required quality holes cutting operation. To produce the hole in the heat exchanger shell two reversible motions are su-

perimposed: linear motion of the cutter along the longitudinal axis of the shell and rotary motion of the shell.  
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Теплообменные аппараты (ТА) – это круп-

ногабаритные изделия, диаметры цилиндриче-

ских обечаек которых варьируются в диапазоне 

800…4000 мм, а толщины – 10…100 мм. Одной 

из операций при их производстве является из-

готовление центральных и тангенциальных от-

верстий под сварку с патрубками диаметром от 

200…1000 мм. Эту операцию выполняют либо 

вручную с помощью плазменной резки и до-

полнительных приспособлений, либо с помо-

щью стационарных крупногабаритных устано-

вок, что достаточно трудоемко. При этом на 

производстве есть потребность в мобильных 

установках для производства отверстий в кор-

пусах ТА с возможностью настройки на тре-

буемый размер.  

Поэтому разработка автоматизированной 

мобильной установки для обработки отверстий 

под патрубки в заготовках корпусов ТА являет-

ся актуальной задачей. При разработке автома-

тического устройства, реализующего рассмот-

ренную    операцию,    необходимо   обеспечить 
_________________________ 

© Горелова А. Ю., 2022. 
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способность его к переналадке на различные 
типоразмеры заготовок и регулирование скоро-
сти резания, в зависимости от материала  

и толщины металла заготовки, а также и вида 
отверстия (центральное или тангенциальное).  

Известны устройства, которые реализуют 
автоматизированное изготовление отверстий  
в крупногабаритных корпусах [1–4], в том чис-
ле известно переносное устройство для газо-

пламенной вырезки отверстий в трубах, к су-
щественным недостаткам которого относится 
сложная переналадка устройства, требующая 
замены копирного кольца для изменения ра-
диуса вырезаемого отверстия. Также движение 
каретки производится строго по копирному 

кольцу, что не позволяет вырезать отверстия 
сложной формы (отличной от круглой формы). 
Отсутствие электрических приводов не позво-
ляет производить вырезку отверстий в автома-
тическом режиме. 

Авторами предложено приспособление для 

вырезки отверстий в цилиндрических изделиях, 
которое содержит корпус с возможностью пере-
мещения вокруг обрабатываемого изделия за 
счет симметрично установленных цепных пере-
дач, каретку с установленным на ней режущим 
инструментом, перемещающуюся вдоль направ-

ляющих, закрепленных в корпусе, причем каж-
дая цепная передача дополнительно снабжена 
механизмом автоматического натяжения цепи, 
включающим звездочку натяжения, актуатор и 
датчик измерения натяжения цепи. 

Последнее позволяет компенсировать, воз-

никающее при изготовлении цилиндрических 
изделий, отклонение от цилиндричности, кото-
рое приводит к неравномерности радиуса ок-
ружности, по которой перемещаются ролики, 
следовательно, к неравномерности натяжения 
цепи, удерживающей эти ролики по мере их 

перемещения вокруг по окружности.  
Предложенное приспособление для вырезки 

отверстий в цилиндрических изделиях содер-
жит согласно рис. 1, 2 : корпус в виде пары щек 
1, расположенных параллельно друг другу,  
в каждую из которых установлены с возможно-

стью вращения вокруг своей оси пара опорных 
роликов 2 для движения по обечайке 3; цепную 
передачу, состоящую из пары опорных звездо-
чек 4, звездочки 5 натяжения цепи 6, звездочки 
7, расположенной на валу 8; вал 8, приводимый 
во вращение электроприводом 9. По двум на-

правляющим 10, закрепленным в корпусе, дви-
гается каретка 11 с установленным на ней ре-
жущим инструментом 12. Электропривод 13 

соединен муфтой с шарико-винтовой передачей 
14. Актуатор 15, содержащий в себе шток 16 
актуатора 15, на котором установлена звездоч-

ка 5 натяжения цепи 6, закреплен с помощью 
крепежа 17. На каждой из цепей 6 установлен 
датчик 18 измерения натяжения цепи 6. Звез-
дочка 5 натяжения цепи 6, актуатор 15 и датчик 
18 измерения натяжения цепи 6 образуют ме-
ханизм автоматического натяжения цепи 6, 

симметрично установленных цепных передач. 
Каретка 11 оснащена линейными подшипника-
ми, что обеспечивает ее плавный ход по на-
правляющим 10. 

В исходном состоянии необходимо закре-
пить заявляемое приспособление на обечайке 3 

изделия, обеспечив взаимодействие цепи 6 
только с самой обечайкой 3. После этого про-
изводится натяжение цепи 6 за счет регулиров-
ки положения звездочки 5, изменяемое пере-
движением штока 16 актуатора 15. Далее для 
получения требуемой траектории и скорости 

движения режущего инструмента 12 включа-
ются совместно электропривод 9 и 13 и осуще-
ствляют непрерывную передачу момента вра-
щения. В рабочем режиме происходит непре-
рывное измерение степени натяжения цепи 6 
датчиком 18 измерения натяжения цепи 6 и при 

ее отклонении от требуемого натяжения, соот-
ветственно, автоматически меняется положение 
штока 16 актуатора 15, что обеспечивает по-
вышение точности вырезки отверстия.  

Электропривод 9 через муфту вращает вал 8, 
тем самым приводя в движение цепную передачу, 

состоящую из звездочки 7, звездочки 5 натяже-
ния цепи 6, опорных звездочек 4; это заставляет 
щеки 1 совместно отклоняться от исходного по-
ложения за счет вращения роликов 2. Тем самым 
задание круговой траектории движения режуще-
го инструмента 12 осуществляется копированием 

поверхности обечайки 3 изделия.  
Вращение от электропривода 13 муфтой пе-

редается на шарико-винтовую передачу 14, что 
приводит в движение каретку 11 вдоль направ-
ляющих 10 с установленным на ней режущим 
инструментом 12. Это обеспечивает линейное 

движение режущего инструмента 12 вдоль обе-
чайки 3 изделия. 

Комбинация кругового и линейного движе-
ний режущего инструмента 12 позволяет выре-
зать отверстия, в том числе сложной формы,  
в цилиндрических изделиях, что при необхо-

димости расширяет диапазон диаметров выре-
заемых отверстий, за счет смены места закреп-
ления изделия. 
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Рис. 1. Кинематическая схема приспособления для вырезки отверстий  
в цилиндрических изделиях 

 

 
 

Рис. 2. Схема основных элементов цепной передачи приспособления  
для вырезки отверстий в цилиндрических изделиях 

 

Данное приспособление позволяет обраба-

тывать широкий диапазон диаметров цилинд-

рических изделий, в том числе крупногабарит-

ных, за счет возможной установки цепей с раз-

личным количеством звеньев. 

Таким образом, введение механизма авто-

матического натяжения цепи, включающим 

звездочку натяжения, актуатор и датчик изме-

рения натяжения цепи, позволяет в процессе 

вырезки отверстия регулировать степень натя-

жения цепи, а, следовательно, и степень прижа-

тия приспособления к обечайке изделия тем 

самым позволяя исключить непредвиден- 

ное смещение устройства вдоль и вокруг из-

делия, позволяя достичь повышения точности 

обработки. 
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Экструзия – технология получения изделий 

путем продавливания вязкого расплава материа-

ла или густой пасты через формующее отвер-

стие. Она распространена при формовке поли-

меров (в том числе резиновых смесей, пласт-

масс), ферритовых изделий (сердечники), а так-

же в пищевой промышленности путем продав-

ливания формуемого вещества через формую-

щее отверстие головной части экструдера [1].  

Рассматриваемая установка по производст-

ву пищевой полиэтиленовой пленки состоит из 

восьми экструдеров различной мощности (от 75 

до 150 кВт) и позволяет выпускать продукцию 

с производительностью 250–550 кг/ч. Пищевая 

пленка предназначена для обеспечения сохран-

ности продуктов во время транспортировки от 

производителя до склада и позволяет увеличить 

их срок годности. 

В качестве исходного сырья на установке 

используются синтетические полимеры (поли-

амид, полиэтилен, полипропилен) в виде гра-

нул. Перед подачей в экструдер отдельные ви-

ды сырья подлежат осушению, некоторые под-

лежат смешиванию с различными добавками,  

а иные поступают непосредственно в экструдер 

без промежуточных этапов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема экструдера 

_________________________ 

© Гуторов А. А., Крылов Е. Г., 2022. 
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Следующий этап производства – подача 

расплава под давлением по трубам в объеди-

няющий блок, в котором происходит основное 

смешивание расплава и разделение на слои. 

Далее смешанный расплав поступает в экстру-

зионную головку, где происходит формирова-

ние полотна, затем расплав под давлением вы-

ходит из головки. После выхода расплава из 

головки полотно ложится на протяжные валы  

и по ним движется к намотке. 

Существующий автоматизированный элек-

тропривод протяжных валов установки пред-

ставлен связкой из следующих составляющих: 

тиристорный преобразователь постоянного тока 

с независимым возбуждением, двигатель посто-

янного тока и редуктор. В связи с тем, что дан-

ный узел был изготовлен более 20 лет назад, он 

технически устарел и не позволяет выпускать 

продукцию на максимальной производительно-

сти. При повышенных режимах работы установ-

ки возникают риски выхода оборудования из 

строя, а именно: искрообразование в коллекторе 

двигателя постоянного тока, нарушение соосно-

сти якоря, износ шестерен редуктора, обрыв си-

ловых цепей тиристорного преобразователя. 

Указанные риски являются предпосылками для 

проведения модернизации автоматизированной 

системы управления (АСУ) [2,3].  

В состав действующей АСУ входят устрой-

ства, которые в настоящее время сняты с про-

изводства: 

1) тиристорный преобразователь постоян-

ного тока 1395 Digital DC Drive компании Allen 

Bradley; 

2) электродвигатель постоянного тока типа 

Kinamatic компании General Electric. 

АСУ работает по схеме, представленной  

на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема управления двигателем постоянного тока 

 

Производитель систем управления электро-

двигателями Allen Bradley предлагает произво-

дить плавный переход от устаревшего оборудо-

вания к более современному путем внедрения 

частотных преобразователей Allen Bradley 

PowerFlex 525 [4]. Указанная замена является 

рациональной в связи с тем, что интерфейс 

программного обеспечения построен на базе 
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предыдущих версий и техническому персоналу 

необходимо меньше времени при модерниза-

ции для проведения пуско-наладочных работ. 

Выбор электродвигателя не представляется 

сложным потому, что почти все современные 

типы частотных преобразователей работают  

с любым производителем асинхронных элек-

тродвигателей с короткозамкнутым ротором. 

На основе анализа существующих решений 

по разработке систем управления был выбрана 

продукция компании Siemens. 

Таким образом, предлагаемый вариант АСУ 

включает в себя:   

1) частотный преобразователь Allen Bradley 

PowerFlex 525; 

2) асинхронный электродвигатель с корот-

козамкнутым ротором Siemens SD100-NEMA 

Premium Efficiency Plus.  

АСУ будет функционировать по схеме, 

приведенной на рис. 3. 

Использование в АСУ современного элек-

трооборудования позволит существенно умень-

шить вышеописанные риски и увеличить про-

изводительность установки до максимально 

возможного значения 550 кг/ч, что влияет на 

выход готовой продукции. 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема подключения электродвигателя к частотному преобразователю 

 

 

Модернизация также положительно скажет-

ся на техническом обслуживании установки. 

Асинхронный электродвигатель с короткозамк-

нутым ротором достаточно прост в обслужива-

нии, а современное управление на базе частот-

ного преобразования позволит экономить энер-

горесурсы на повышенных режимах работы. 
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Современная фермерская теплица или теп-

личный комплекс – это конструкция из стекла, 

пленки или поликарбоната. Для согласованной 

работы инженерного оборудования в теплицах 

устанавливаются локальные системы управле-

ния вентиляцией, отоплением, зашториванием. 

Автоматизация превращает тепличный ком-

плекс в «умную теплицу», обеспечивая высо-

кий уровень рентабельности производства. 

В общем случае АСУ теплицы содержит 

следующие компоненты: 

1) первичные преобразователи температу-

ры, влажности, уровня углекислого газа, скоро-

сти и направления ветра, солнечной радиации, 

освещенности; 

2) сигнализаторы достижения предельных 

значений параметров; 

3) блоки питания, коммутирующее и за-

щитное оборудование; 

4) панели оператора; 

5) программируемые контроллеры. 

При формировании системы автоматизации 

в тепличном комплексе необходимо обеспечить 

объединение друг с другом децентрализован-

ных однофункциональных подсистем с целью 

повышения эффективности управления каждым 

технологическим параметром или состоянием  

в зависимости от комбинации одного или не-

скольких условий. Общая концепция проекти-

рования состоит в том, что каждое помещение 

контролируется сенсорами и их текущие пара-

метры поддерживаются с использованием: 

а) автоматического управления микрокли-

матом путем изменения температуры и интен-

сивности потоков воздуха; 

б) управления по расписанию – приведени-

ем параметров микроклимата к оптимальным 

значениям в соответствии с расписанием; 

в) ручного управления на основе опыта тех-

нологов или операторов в зависимости от те-

кущих условий процесса. 

Решение поставленной задачи предполагает 

наличие центрального блока управления по 

аналогии с системами ОВКВ (отопление, вен-

тиляция и кондиционирование воздуха), но ве-

дет к снижению стабильности работы системы 

в случае возникновения в нем неисправностей. 

С целью повышения надежности системы ав-

томатизации предлагается использовать систе-

му распределенного управления.  

Для подтверждения эффективности вы-

бранной стратегии проектирования автомати-

зированной системы использовалось имитаци-

онное моделирование. Данная процедура по-

зволяет установить, как будет вести себя сис-

тема в зависимости от внешних возмущений,  

а также отслеживать изменения выходных па-

раметров при подстройках коэффициентов  

и носителей нечетких множеств. 

В качестве инструмента для моделирования 

использовались пакеты Simulink и Fuzzy Logic 

Designer программного средства Matlab компа-

нии The MathWorks Inc. Графическая среда 

Simulink  позволяет провести имитационное мо- 
_________________________ 

© Калашникова К. А., Крылов Е. Г., Козловцева Н. В., Капитанов А. В., 2022. 
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делирование с помощью библиотек, содержа-
щих блоки дискретной и непрерывной динамики, 
алгоритмические и структурные блоки. Для дан-
ного исследования применялась библиотека 
«Fuzzy Logic Toolbox». При построении модели 
системы автоматического управления парамет-
рами технологическими процессами в среде 
Matlab был выбран блок нечеткого регулятора 
«Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer» и описа-
ны передаточные функции процессов во времени. 

В качестве объекта моделирования рас-
сматривалась система с семью входными и пя-
тью выходными параметрами. В качестве до-
пущения при моделировании было принято, что 
внешние параметры объединены. Таким обра-
зом, данные поступающие из внешней клима-
тической зоны характеризуются следующей 
информацией с датчиков: 

Д{ET} – значения наружной температуры 
воздуха;  

Д{EH} – значения наружной влажности 
воздуха; 

Д{V} – скорость (интенсивность) воздуха.  
Внутренние технологические процессы в си-

стеме описываются показаниями с датчиков:  
Д{IT} – значения внутренней температуры 

воздуха; 
Д{IH} – значения внутренней влажности 

воздуха. 
Кроме этого используются результаты вы-

числения первых производных по времени ука-
занных параметров.  

Для построения функций принадлежности 
входных и выходных параметров необходимо 
использовать алгоритмы, на базе которых будет 
осуществляться работа нечеткого регулятора. 

По результатам анализа был выбран алгоритм 
Мамдани. Регулятор в данной модели имеет 
семь входных лингвистических переменных: 

– IT – температура в помещении; 
– ∂IT/∂t – приращение температуры поме-

щения; 
– IH – относительная влажность в помещении; 
– ∂IH/∂t – приращение относительной влаж-

ности в помещении; 
– ET – внешние температурные условия; 
– EH – относительная влажность вне поме-

щения; 
– V – скорость (интенсивность) движения 

наружного воздуха. 
Выходными переменными являются: 
– Window – интенсивность работы приточ-

ной вентиляции; 
– Cooler – интенсивность работы охладителя; 
– Heater – интенсивность работы нагревателя; 
– Moisturizer – интенсивность работы ув-

лажнителя; 
– Dryer – интенсивность работы иссушителя. 
В симуляционной модели параметры разде-

лены на два комплекса – внутренние и внеш-
ние. Звенья dq/dt и dh/dt описывают процесс 
изменения внутренних тепловых и влажност-
ных параметров соответственно посредством 
инфильтрации и насыщения через систему вен-
тиляции. Звенья IT modifying и IH modifying, как 
следует из названия, также описывают измене-
ния данных параметров, но уже путем непо-
средственного влияния на них исполнительных 
устройств, таких как нагреватель, охладитель, 
увлажнитель и иссушитель. В зависимости от 
параметра воздействия сигналы объединены  
в группы Tупр и Hупр (рисунок). 

 

 
 

Схема системы управления технологическими параметрами помещения  
с использованием регулятора на базе нечеткой логики 
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Собранная информация о текущих значени-
ях параметров технологических процессов по-
ступает в нечеткий регулятор, где происходит 
перевод в термы лингвистических переменных 
и далее с учетом базы правил и операции  
дефаззификации происходит формирование уп-
равляющих сигналов на исполнительные уст-
ройства [Калашникова, К. А. Фаззификация па-
раметров устройств управления микроклиматом 
тепличного комплекса / К. А. Калашникова,  

Е. Г. Крылов // Известия ВолгГТУ. Сер. Про-
грессивные технологии в машиностроении. – 
Волгоград, 2022. – № 1 (260). – C. 63-65.]. 

В результате работы автоматизированной 
системы устанавливаются такие параметры 
объекта управления, при которых технологиче-
ский процесс протекает с максимальной эффек-
тивностью, а также происходит отслеживание 
изменений условий функционирования уст-
ройств. 
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Из-за влияния многих факторов на погоду 
актуальной остается проблема метеорологиче-
ского прогнозирования на долгосрочный период 
(ДПП). Существуют несколько методов ДПП: 
синоптические, статистические, физико-статис-
тические и гидродинамические [1]. Было разра-
ботано множество моделей [1]. Сегодня лидером 
в разработки моделей прогнозирования погоды 
является European Centre for medium-range 
weather forecasts (ECMWF) [2]. ECMWF исполь-
зует самую современную циркуляционную мо-
дель со сложнейшим толкованием физических 
процессов. Так модель ECMWF имеет разреше-

ние 25 на 25 км. Начальные условия модели 
формирует четырех размерная схема ассимиля-
ции, использующая данные со спутников. Не-
достатками моделей ECMWF являются: необхо-
димость высокотехнологичного оборудования  
и большое количество физических фактов, кото-
рые необходимы для прогнозирования. В связи с 
этим нами предложена математическая модель 
ДПП на основе регрессионного анализа и ма-
шинного обучения. Объектом исследования 
данной статьи являются метеорологичес- 
кие данные города Москва с 01.01.2017 по 
01.01.2022 (рис. 1) [3]. 

 

 
Рис. 1. Метеорологические данные города Москва 

_________________________ 

© Князев Д. С., Алехин А. Г., Шведов Е. Г., 2022. 
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Для получения регрессионной модели ДПП 

г. Москва использовались  данные на двух вы-

борках: обучающая и тестовая. На обучающей 

выборке модель проводит анализ и аппрокси-

мацию. Выборки: data_train - обучающая вы-

борка, data_test – тестовая выборка приведены 

на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. График ДПП после разбиения выборки 

 

На основе анализа графика ДПП г. Москва 

примем допущение, что функция аппроксима-

ции описывается законом косинуса. Для того, 

чтобы обучить модель, нужно еще раз разде-

лить выборку: на признаки (Х) и на перемен-

ную, которую мы хотим прогнозировать (У),  

в нашем случае У – температура воздуха. То 

есть задаем 4 переменные: 2 для обучающей 

выборки (X_train, y_train) и для тестовой 

(X_test, y_test). Также следует сделать триго-

нометрическое преобразование признаков. 

Уравнение линейной регрессии в общем 

виде выглядит так: 

                  ,                      (1) 

где   – коэффициент,   – параметр,   – при-

знак. 

Для аппроксимации, используется метод 

наименьших квадратов, то есть, варьируя   и  , 

сумма квадратов невязок должна стремиться  

к минимуму [4]: 

                     .                (2) 

Результат обучения модели (1) показан на 

графике (рис. 3): 
 

 
Рис. 3. Результат обучения модели (1) 

 

Результаты моделирования: 
Средняя ошибка на обучающей выборке =  

= 4,273; 
Средняя ошибка на тестовой выборке =  

= 4,578; 
Относительная погрешность на обучающей 

выборке = 0,418; 
Относительная погрешность на обучающей 

выборке = 0,448. 
Чтобы улучшить модель ДПП, добавим еще 

один признак –       . Тогда наша линейная 
регрессия будет иметь вид (3): 

                            (3) 

Упростим уравнение (3), используя триго-

нометрические преобразования: 

            
 

 
                              (4) 

Тогда, добавляя признак       , получаем 

следующий график (рис. 4): 
 

 
Рис. 4. Результат обучения модели (4) 
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Результаты моделирования улучшенной мо-

дели: 

Средняя ошибка на обучающей выборке =  

= 4,018; 

Средняя ошибка на тестовой выборке =  

= 4,269; 

Относительная погрешность на обучающей 

выборке = 0,393; 

Относительная погрешность на обучающей 

выборке = 0,417. 

Таким образом, добавление еще одного 

признака улучшило качество прогноза за счет 

уменьшения средней ошибки и относительной 

погрешности. 
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Аддитивные технологии (3D печать) нахо-

дят все новые области применения, что ведет  

к росту потребности в улучшении таких харак-

теристик аддитивного оборудования, как стои-

мость, технологичность, точность и скорость 

позиционирования. 

В данной работе рассматривается способ 

увеличения скоростных характеристик уст-

ройств, работающих по технологии прототипи-

рования методом наплавления. Сущность дан-

ной технологии показана на рис. 1.  

_________________________ 

© Козенко М. Ю., Дьяченко Е. А., Макаров А. М., 2022. 
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Рис. 1. Сущность технологии моделирования  

методом наплавления (FFF/FDM) 

 

В общем виде печатающая головка с экс-
трудером и / или стол движутся согласованно 
по заданной программе в трехмерном про-
странстве, что позволяет формировать объем-
ное изделие. Подавляющее большинство 3D 
принтеров, построенных по технологии FFF/FDM 
печати, использует картезианскую кинематику, 
в которой перемещение рабочих органов (экс-
трудера и платформы) происходит вдоль осей 
ХYZ. Существенным недостатком такого тех-
нического решения является сравнительно низ-
кая скорость печати [1]. 

Одним из известных путей решения данной 
проблемы [2] является использование не орто-
гональных кинематических схем. 

Перенос технологии 3D-печати на базу кон-
вейерных роботов-сортировщиков типа DELTA 
[3] и SCARA [4; 5] активно обсуждается в на-
стоящее время. Используя данные кинематиче-
ские схемы, можно добиться повышения скоро-
стных характеристик (производительности) ад-
дитивного производства. Но, к сожалению, 
сложность изготовления, настройки и эксплуа-
тации оборудования, построенного на данных 
кинематических схемах, не позволила им найти 
широкого распространения. 

Интересным решением стало использование 
полярной системы координат в принтерах Po-
lar. Оно было осуществлено за счет применения 

вращающегося печатного стола. Данная кине-
матическая схема позволяет повысить произво-
дительность печати деталей цилиндрической 
формы. При этом изготовление деталей других 
форм осложняется из-за изменения скорости 
печати при смещении экструдера по радиусу 
окружности платформы стола.  

В качестве кинематической схемы установки 
аддитивного производства также предлагалось 
использовать TRIPTERON, поступательно-
параллельный механизм с тремя степенями сво-
боды. На основе теории винтов было получено 
математическое описание устройства. Этот уни-
кальный робот обеспечивает линейное переме-
щение рабочего органа во всех направлениях. 
Фактически, данная схема является эквивален-
том серийных декартовых роботов. Но посколь-
ку это параллельный робот, он имеет множество 
других преимуществ, в том числе расположение 
его приводов на основании снижает инерцию 
движения и, таким образом, позволяет выпол-
нять движения с более высокой скоростью. 

При этом у триптерона очень простая кине-
матика, фактически такая же, как у серийных 
декартовых роботов. Кроме того, этот робот 
является изотропным и полностью развязан-
ным, т.е. каждый из исполнительных механиз-
мов управляет одной декартовой степенью сво-
боды независимо от других. 
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На основе анализа преимуществ и недос-

татков существующих систем DELTA, SCARA 

и TRIPTERON была синтезирована и предло-

жена новая кинематическая схема (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Предложенная кинематическая схема 

 

Принцип работы заключается в том, что 

рычаги А1 и А2 закрепленные на линейном при-

воде, задают координату Z. Задание координат 

XY происходит за счет углового поворота ры-

чагов B1 B2 и C1 C2 на углы α и β соответствен-

но. Таким образом решение обратной кинема-

тической задачи сводится к достаточно триви-

альным выражениям: 
 

         
  

       
  

 

         
     

       
  

 

Использование линейно перемещающихся 

рычагов для задания координаты Z дает воз-

можность выполнить их конструкционно дос-

таточно широкими в целях повышения жестко-

сти. Скорость перемещения по этой оси для 3D 

принтеров, работающих по технологии моде-

лирования методом послойного наплавления, 

не является критичной. Благодаря приводам α  

и β, жестко закрепленным на станине, масса, 

которую необходимо перемещать для задания 

координат X и Y, сводится к массе рабочего ор-

гана и рычагов, что открывает перспективы 

существенного повышения скоростных харак-

теристик оборудования. 

Главными преимуществами данной системы 

является легкость обеспечения геометрической 

точности за счет единства баз при изготовлении, 

и потенциально увеличенные скоростные харак-

теристики в сравнении с аналогами за счет за-

крепления приводов на станине и вращательного 

перемещения основной части масс.  

Результаты работы являются заделом для 

дальнейших исследований по данной тематике 

и могут быть востребованы при разработке 3D 

принтеров с улучшенными скоростными харак-

теристиками.  
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В работе рассмотрены вопросы разработки устройства для воспроизведения рукописного текста, начер-

тания рукописных чертежей на миллиметровых листах, написания рукописных электрических схем. 

Ключевые слова: плоттер, воспроизведение почерка, Gcode, XY ЧПУ. 
 

D. M. Krylov, P. A. Chemogonov, V. G. Barabanov 
 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR MODELING, READING  

AND REPRODUCING HANDWRITTEN TEXT FOR HANDWRITING IDENTIFICATION 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article discusses the creation of a device for reproducing handwritten text, before etching, drawing hand-

written drawings on millimeter sheets, writing handwritten electrical circuits and the like. 

Keywords: plotter, handwriting reproduction, Gcode, XY CNC. 
 

В статье рассмотрена разработка системы, 
которая должна обеспечивать человеко-
машинное взаимодействие в целях выполнения 
операций по воспроизведению текста. За осно-
ву устройства был взят перьевой плоттер [1]. 
Данная система предназначена для автоматиче-
ского вычерчивания с большой точностью ри-
сунков, схем, сложных чертежей, карт и другой 
графической информации на бумаге размером 
до формата А3 или кальке. Изображения нано-
сятся с помощью пера (пишущего блока). Не-
достатками данного устройства являются его 
размер, стоимость, сложность управления, ог-
раниченная производительность. Также стоит 
отметить проблемы, связанные с подбором 
чернил, выводом изображений с залитыми об-

ластями и сравнительно высокий уровень шума 
устройства. 

Данные проблемы были решены путем раз-
работки менее габаритной версии с использо-
ванием G-Code, управляющего контроллера 
Arduino Uno с платой расширения CNC shield v3. 
Для обеспечения тихой работы были использо-
ваны шаговые двигатели Nema 17HS4401 и сер-
водвигатель SG90 [2]. Путем добавления пла-
гина была модифицирована программа для пе-
ревода из растрового изображения (фото или 
отсканированное изображение). В разработан-
ном устройстве для получения текста или изо-
бражения можно использовать обычные пишу-
щие принадлежности. Разработанная система 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Системы воспроизведения рукописного почерка 
_________________________ 

© Крылов Д. М., Чемогонов П. А., Барабанов В. Г., 2022. 
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Рис. 2. Алгоритм роботы данной системы 

Приведем последовательность работы дан-

ной системы (рис. 2).  

1. Для подготовки исходного изображения 

необходимо убрать лишние шумы на фотогра-

фии или отсканированном изображении, т. е. 

убрать точки, которые могут появиться при фо-

тографировании или сканировании, подобрать 

яркость и контрастность, чтобы исходное изо-

бражение было хорошо читаемое. 

2. Загрузить изображение в модифициро-

ванную программу InkScape. Используя встро-

енные инструменты, преобразовать растровое 

изображение в векторный контур. Далее при 

помощи плагина перевести в G-Code [3]. 

3. Перед началом работы необходимо за-

крепить лист на столе. 

4. Отправить полученный G-Code на Ardu-

ino Uno с помощью программы Universal  

G-Code Sender. 

В проекте использовано Arduino Uno и про-

граммное обеспечение GRB [4], что позволяет 

работать с сервоприводом на цифровом выводе 

11, используя команды M3 и M5, поднимать  

и опускать пишущую ручку. 

Для проверки готовности устройства под-

ключаемся к плате с помощью Arduino Serial 

Monitor, выбираем скорость 115200 bps и полу-

чаем приветственное сообщение: grbl 0.9i [‘$’ 

for-help]. 

Для начертания используется программа 

InkScape (рис. 3) с плагином. Запускаем Ink-

Scape, далее Расширения > 4xiDraw > 4xiDraw 

Control.  

 

 
 

Рис. 3. Программа InkScape 
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Для настройки правильного масштаба  

в 4xiDraw нужно перед началом рисования на-

строить определенные параметры. Для этого 

используем программу Universal Gcode Sender 

(рис. 4). 

Приведем пример настройки и использова-

ния разработанного устройства. 

1. Выбираем порт, выставляем скорость, под-

ключаемся. Находим поле ввода команд, наби-

раем $$ + ENTER. 

 

 

 
 

Рис. 4. Программа Universal Gcode Sender 

 

 

2. Настраиваем параметры $100 и $101. Эти 

параметры определяют, сколько шагов требу-

ется плоттеру, чтобы пройти 1 мм. 

3. В разработке использован двигатель на 

200 шагов, шкив на 20 зубьев и ремень GT2 

(шаг 2 мм), соответственно правильные значе-

ния для данных параметров будут равны 80. 

4. Если будет использоваться шаговый дви-

гатель с другим количеством шагов, то необхо-

димо ввести значение «$ 100 = 80 + Enter» на 

терминале, чтобы отрегулировать ось X. Вво-

дим значение «$ 101 = 80 + Enter», чтобы на-

строить ось Y. 

5. Теперь плоттер будет рисовать изобра-

жение с такими же параметрами, как и рисунок 

в InkScape. 

Данные действия можно сделать и при по-

мощи программы Arduino IDE (рис. 5). Выби-

раем команду Сервис > монитор порта. Для из-

менения определенного параметра, например, 

$100 нужно набрать $100=80. 
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Рис. 5. Настройка рабочей зоны Arduino IDE 

 

Преимуществами предложенной разра-

ботки, в которой использован плагин для  

модифицирования программы InkScape, яв-

ляются простота в сборке, так как планирует-

ся использование уже готового CNC обору-

дования; достаточно низкая стоимость обору-

дования; легкость в настройке и управлении 

устройством, что дает возможность модели-

ровать и воспроизводить почерк, чертежи, 

схемы. 
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В различных отраслях промышленности 

(химической, нефтехимической, лакокрасоч-

ной, клинико-диагностических лабораториях,  

в области 3D-печати) требуется точное регули-

рование расхода и определения вязкости жид-

ких веществ. От точности дозирования компо-

нентов зависит качество продукции, а также 

точность медицинских и лабораторных иссле-

дований. В связи с этим, для эффективного вы-

сокоточного контроля малых расходов жидко-

сти в ходе технологических процессов требу-

ются специализированные средства измерения, 

позволяющие осуществлять контроль над про-

цессом дозирования малых расходов жидкости.  

Целью разработки новых методов и средств 

измерения для автоматического контроля физи-

ко-механических свойств веществ является не-

обходимость получения оперативной информа-

ции о ходе технологических процессов для точ-

ного соблюдения требуемых технологических 

процессов. В настоящее время существует масса 

готовых устройств, позволяющих осуществлять 

дозирование веществ. Обычно такие устройства 

не совмещают в себе возможности измерения 

параметров вещества и его дозирования.  

Также важна способность устройства осуще-

ствлять бесконтактный метод измерения, что по-

зволит снять ограничения на измерение ядовитых 

и химически активных веществ. Не маловажным 

является тот факт, что подобные устройства тре-

буют значительного времени для проведения из-

мерения, таким образом, быстродействие устрой-

ства иногда является критическим параметром. 

Таким образом, разработка устройства, по-

зволяющего производить измерение малых 

расходов жидкости является актуальным во-

просом, а устройство, позволяющее измерять  

и контролировать сразу несколько физико-ме-

ханических параметров, позволит снизить рас-

ходы на технологические процессы производ-

ства или исследований. 

Подобные устройства очень актуальны для 

химической промышленности, и медицины, где 

требуется точное дозирование высокоактивных 

веществ и лекарств малого объема.  

Был проведен обзор и анализ существую-

щих в этой области устройств. Помимо разли-

чия видов измерений, в первую очередь  

устройства измерения расхода по наличию кон-

такта с измеряемой средой условно можно раз-

делить на контактные и бесконтактные. После-

дующую классификацию можно произвести по 

принципу действия, т.е. методу получения из-

мерительного импульса. Расходомеры можно 

разделить на следующие основные группы, 

приведенные в таблице [1].  

 
Классификация типов расходомеров 

 

Тип расходомера Краткое описание принципа действия 

Механические В качестве измерительного элемента, как правило, выступает крыльчатка, скорость 

вращения которой пропорциональна величине расхода вещества. 

Переменного давления В качестве измерительного элемента выступает измерительный зонд, вызывающий пе-

репад давлений, пропорциональный расходу вещества. 

Калориметрические  В качестве измерительного элемента выступают датчики температуры, которые реги-

стрируют скорость распространения теплоты, пропорциональную расходу вещества. 

Ультразвуковые  Используют свойство звуковых волн изменять скорость распространения в подвижной 

среде пропорционально величине расхода вещества. 

Оптические  Основаны на принципе изменение того или иного оптического параметра, в зависимо-

сти от расхода вещества. 
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Целью работы являлась разработка и иссле-

дование автоматического устройства для высо-

коточного регулирования малого расхода жид-

кости. К данному устройству предъявляются 

следующие требования:  

– бесконтактное измерение расхода;  

– малое время измерения;  

– контроль расхода.  

Исходя из проведенного обзора устройств 

порционного дозирования, регулирования и из-

мерения расхода видно, что не все рассматри-

ваемые устройства соответствуют данным тре-

бованиям.  

Основным недостатком устройств [2] явля-

ется невозможность плавной перенастройки 

системы на необходимый показатель расхода. 

Недостатком устройства [3] является невоз-

можность регулирования расхода, т.е. отсутст-

вие возможности измерения малых расходов. 

Что касается устройства [3], то его недостатком 

можно назвать отсутствие возможности кон-

троля расхода. Из существующих устройств 

наиболее близким является устройство [4], ко-

торое помимо измерения может осуществлять 

контроль расхода жидкости. К серьезным ми-

нусам можно отнести его большую стоимость. 

Из анализа устройств было выявлено, что мак-

симально соответствует предъявляемым требо-

ваниям устройство [3]. На его основе проводи-

лась разработка интересующего нас техниче-

ского решения.  

Для решения задачи измерения и контроля 

малых расходов жидкости бесконтактным ме-

тодом, отталкиваясь от уже существующих 

устройств и патентов, было разработано уст-

ройство, представленное на рисунке.   

 

 
Устройство высокоточного измерения и контроля малых расходов жидкости 

 
В основе устройства лежит принцип, изло-

женный в патенте на полезную модель [3], уст-

ройство, которое состоит из корпуса 1 с непро-

зрачными крышками 2, внутри которого уста-
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новлены крепежные кольца 3 и 4, оптические 

фильтры с щелевидными горизонтальными 

прорезями 5 и 6. В отверстие 7 перпендикуляр-

но оси корпуса 1, помещен светопрозрачный 

блок 8. В крепежном кольце 3 установлены ис-

точники оптического излучения (полупровод-

никовый лазерный модуль с системой фокуси-

ровки) 9 с ножками 10, а в крепежном кольце 4 

фотодатчики (фототранзистор) 11 с ножками 

12. В оправе 13 установлены собирающие лин-

зы 14. Светопрозрачный блок 8 имеет входной 

15 и выходной 16 патрубки для жидкости и ка-

плеобразователь 17. 

Линзы 14 и фильтры с щелевидной гори-

зонтальной прорезью 5 и 6 образуют оптиче-

скую систему 18, преобразующую световой по-

ток от  полупроводникового лазера 9 и форми-

рующие измерительную плоскость 19 внутри 

светопрозрачного блока 8. На выходном пат-

рубке 16 стоит устройство для контроля потока 

жидкости 20 состоящее из сервомеханизма 21, 

кронштейна 22 и мягкого патрубка 16. 

Диаметр светопрозрачного блока 8 должен 

составлять не менее трех  диаметров капли из-

меряемой жидкости и быть больше длины ще-

левидных горизонтальных прорезей оптических 

фильтров 5 и 6. Длина щелевидной горизон-

тальной прорези фильтра 6 несколько больше 

длины щелевидной горизонтальной прорези 

фильтра 5. Длина щелевидных горизонтальных 

прорезей фильтров 5 и 6 меньше диаметра со-

бирающих линз 14 [1].  

Для повышения точности измерения в дан-

ной конструкции применяются лазерные излу-

чатели со специальной линзой, дающей в фоку-

се линию на выходе лазерного модуля.  

Получившееся устройство работает анало-

гично устройству, описанному в патенте на по-

лезную модель [3], но имеет ряд особенностей. 

Появилась возможность контроля расхода жид-

кости и дополнительный датчик, позволяющий 

измерить величину поглощения света жидко-

стью, что позволяет повысить точность изме-

рения малых расходов жидкости.   

Для замера расхода жидкости капля “оциф-

ровывается” во время ее свободного падения  

и пролета через измерительную плоскость. По-

сле чего производится обработка данных и вно-

сится поправочный коэффициент, характери-

зующий величину поглощения света жидко-

стью, что позволяет вычислить объем капли.  

А добавленное в конструкцию устройство для 

контроля расхода жидкости на основе серво-

привода позволяет точно контролировать рас-

ход жидкости. Таким образом, разработанное 

устройство объединяет в себе несколько важ-

ных функций, что ведет к удешевлению конст-

рукции в целом.  

Данное устройство может использоваться  

в различных областях промышленности, меди-

цины и исследовательских лабораториях для 

реализации задач контроля и измерения малых 

расходов жидкости. 
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Конструирование автоматизированного уст-

ройства подачи смазочно-охлаждающего тех-

нологического средства в зону резания фрезер-

ного станка ведется инженерно-физическим 

методом [1]. В статье [2] наглядно показана ме-

тодика построения модели физического прин-

ципа действия (ФПД) разрабатываемого уст-

ройства данным методом. В результате проек-

тирования получена модель ФПД устройства  

в виде ориентированного графа, в котором 

вершинами являются физические объекты,  

а дугами выступает  преобразование входных  

и выходных потоков вещества, энергии между 

этими объектами. Причем из разработанной 

модели также видно передвижение рабочего 

тела в пространстве и его физическое взаимо-

действие во времени. 

В данной статье рассмотрим второй этап 

проектирования автоматизированного устрой-

ства охлаждения зоны резания фрезерного 

станка инженерно-физическим методом. Каж-

дый элемент графа спроектированной модели 

ФПД разрабатываемого устройства связан  

с элементарной конструктивной функцией (ри-

сунок).  

Часть конструктивных функций связана  

с характерными точками графа ФПД. Эти 

функции реализуют взаимодействия, обеспечи-

вающие внешние степени свободы системы. 

Любая термодинамическая система, участвую-

щая во взаимодействиях с окружающей средой, 

обладает внешними степенями свободы через 

контрольную поверхность. Опишем несколько 

подобных функций, выявленных в ходе анализа 

элементов графа модели ФПД проектируемого 

устройства подачи СОТС (рисунок): 

1) характерная точка v1
3 

(ионизированный 

воздух в зоне резания), взаимодействуя с объ-

ектом окружения ТО1 (деталь), обеспечивает 

функцию возможности отвода теплоты от дета-

ли f3(e1
тер

); 

2) характерная точка v3
1
 (воздух в рабочей 

камере компрессора), взаимодействуя с объек-

том окружения ПРТ1 (механический привод 

компрессора), обеспечивает функцию возмож-

ности сжатия воздуха f3(e
мех

). 
_________________________ 

© Поступаева С. Г., Федорова Н. В., 2022. 
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Элементарные конструктивные функции на графе ФПД 

 
Полный список функций, обеспечивающих внешние степени свободы устройства, представлен 

в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Функции, обеспечивающие внешние степени свободы 
 

m1
1 m1

2 m1
3 

v3, ПРТ1 f3(e
мех) Обеспечение возможности сжатия воздуха 

v3, ТРТ f3(e
гид) Обеспечение возможности перемещения сжатого воздуха 

v6, ПРТ2 f3(e
эл) Обеспечение возможности формирования коронного разряда 

v6 f3(e
хим) Обеспечение возможности ионизации воздуха 

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

v1, ТО2 f3(e2
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от инструмента 

v4, v5 f3(e
кин) 

Обеспечение возможности передачи кинетической энергии воздуха подсасываемой 

жидкости 

v5 f3(e
смес) 

Обеспечение возможности перемешивания воздуха с жидкостью (образования 

распыленной жидкости) 

v2, ТО1 f3(e3
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от детали 

v2, ТО2 f3(e4
тер) Обеспечение возможности отвода теплоты от инструмента 

 

П р и м е ч а н и е . 

m1
1 – обозначение элемента графа ФПД; m1

2 – обозначение элементарной функции; m1
3– вербальное описание элементарной функ-

ции для данного элемента графа. 

 
Другая часть элементарных функций обес-

печивает внутренние степени свободы системы. 

Внутренние степени свободы термодинамиче-

ской системы реализуют дуги графа ФПД. Эти 

дуги могут быть двух типов: 1) потоки рабочего 

тела – обозначают перенос рабочего тела между 

характерными точками, в которых осуществля-

ется ряд физических процессов; 2) потоки экс-

тенсоров – обозначают взаимодействия рабочего 

тела в характерных точках. Внутренние степени 

свободы дуг графа ФПД сопряжены с формой 

движения проводимого экстенсора.  
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Определим элементарные функции для ка-

ждой дуги графа модели ФПД проектируемого 

устройства (см. рисунок): 

1) дуга e
эл

 (электрический разряд) обеспе-

чивает функцию возможности подвода элек-

трического заряда к электродам f5(e
эл

); 

2) дуга i3
1,2

 (поток распыленной в воздухе 

жидкости на поверхность фрезы и детали) 

обеспечивает функцию возможности подвода 

распыленной жидкости на поверхность детали 

и инструмента f5(i3
1,2

). 

Полный список функций, обеспечивающих 

внутренние степени свободы устройства, пред-

ставлен в табл. 2. 

Согласно модели ФПД проектируемого уст-

ройства (см. рисунок), граф содержит гиперду- 

гу i6
1
, которая разделяет потоки воздуха на выхо-

де из рабочей камеры компрессора (характерная 

точка v3
1
) на два направления: в сопло эжектора 

(v4
1
) и ионизатор (v6

1
, v6

3
). Данная гипердуга обес-

печивает функцию конструктивного элемента для 

объединения и разделения потоков f8(i6
1
).   

Дуги графа ФПД обеспечивают множество 

функций элементов управления системы. Про-

анализировав элементы графа ФПД проекти-

руемого устройства, выявляем функцию изме-

нения профиля канала проводящей среды 

f11(i3
1,2

), которая обеспечивает изменение вели-

чины потока за счет поперечного сечения про-

водящей среды (сопло подачи СОТС).  

 
Таблица 2 

Функции, обеспечивающие внутренние степени свободы 
 

m1
1 m1

2 m1
3 

eмех f5(e
мех) Возможность подвода механического экстенсора к воздуху 

eгид f5(e
гид) Возможность подвода гидродинамического экстенсора к воздуху 

eэл f5(e
эл) Возможность подвода электрического заряда к электродам 

eхим f5(e
хим) Возможность подвода химического экстенсора к воздуху 

e1
тер f5(e1

тер) Возможность отвода термического экстенсора от детали 

e2
тер f5(e2

тер) Возможность отвода термического экстенсора от инструмента 

eкин f5(e
кин) Возможность подвода кинетического экстенсора к подсасываемой жидкости 

eсмес f5(e
смес) Возможность подвода смесительного экстенсора к воздуху и жидкости 

e3
тер f5(e3

тер) Возможность отвода термического экстенсора от детали 

e4
тер f5(e4

тер) Возможность отвода термического экстенсора от инструмента 

i1
3 f5(i1

3) Возможность подвода ионизированного воздуха в зону резания направленным потоком  

i2
3 f5(i2

3) Возможность отвода ионизированного воздуха в атмосферу 

i3
1,2 f5(i3

1,2) Возможность подвода распыленной жидкости на поверхность детали и инструмента 

i4
1,2 f5(i4

1,2) Возможность отвода распыленной жидкости в атмосферу 

i5
1 f5(i5

1) Возможность подвода воздуха в рабочую камеру компрессора 

i6
1 1f5(i6

1) Возможность подвода воздуха в сопло эжектора 

i6
1 2f5(i6

1) Возможность подвода воздуха в ионизатор 

i7
1 f5(i7

1) Возможность подвода воздуха в смесительную камеру эжектора 

i8
2 f5(i8

2) Возможность подвода жидкости в смесительную камеру эжектора 
 

П р и м е ч а н и е . 

m1
1 – обозначение элемента графа ФПД; m1

2 – обозначение элементарной функции; m1
3– вербальное описание элементарной функ-

ции для данного элемента графа. 

 
Некоторые элементы графа ФПД связаны  

с функциями внешней изоляции рабочего тела 

и проводника экстенсора от нежелательных 

взаимодействий. Эти функции обеспечиваются 

сходными конструктивными элементами,  

но разделены, потому что относятся к различ-

ным элементам графа ФПД: первая относится  

к вершинам (характерным точкам), вторая –  

к дугам. 

Выделим, в качестве примера, функцию для 

изоляции рабочего тела от нежелательных 

взаимодействий (см. рисунок): в характерной 

точке v3
1
 (воздух в рабочей камере компрессо-

ра) может возникнуть утечка воздуха в ком-
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прессоре, поэтому необходимо обеспечить 

функцию защиты рабочей камеры компрессора 

от утечки воздуха f4(e01
гид

). 

Полный список функций, обеспечивающих 

изоляцию рабочего тела от нежелательных 

взаимодействий, представлен в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Функции для изоляции рабочего тела 
 

m2
1 m2

2 m2
3 m2

4 

v3 e01
гид- утечка воздуха в компрессоре f4(e01

гид) Защита рабочей камеры компрессора от утечки воздуха 

v6 e01
эл – образование искрового разряда в иониза-

торе 

f4(e01
эл) Изоляция электрического заряда в ионизаторе от возник-

новения искрового разряда 

v6 e02
эл – образование дугового разряда в иониза-

торе 

f4(e02
эл) Изоляция электрического заряда в ионизаторе от возник-

новения дугового разряда 

v6 e03
эл– подача напряжения  на станочное приспо-

собления в ионизаторе 

f4(e03
эл) Изоляция электрического заряда в ионизаторе от станоч-

ного приспособления 

v6 e02
гид– утечка ионизированного воздуха в иони-

заторе  

f4(e02
гид) Защита ионизатора от утечки ионизированного воздуха 

v4 e03
гид– утечка воздуха в сопле эжектора f4(e03

гид) Защита сопла эжектора от утечки воздуха 

v5 e04
гид– утечка распыленной жидкости в смеси-

тельной камере эжектора 

f4(e04
гид) Защита смесительной камеры эжектора от утечки распы-

ленной жидкости 
 

П р и м е ч а н и е . 

m2
1 – обозначение элемента графа ФПД, с которым связано нежелательное взаимодействие; m2

2 – обозначение и вербальное описа-
ние нежелательного взаимодействия; m2

3 – обозначение элементарной функции; m2
4– вербальное описание элементарной функции. 

 
Опишем функцию внешней изоляции про-

водника экстенсора от нежелательных взаимо-

действий (см. рисунок): дуга i1
3
 (поток ионизи-

рованного воздуха в зону резания через ради-

альные каналы в теле фрезы) может привести  

к утечке ионизированного воздуха в проводя-

щем канале, поэтому необходимо обеспечить 

функцию защиты проводящего канала от утеч-

ки ионизированного воздуха f6(e05
гид

). 

Все функции внешней изоляции проводни-

ка экстенсора от нежелательных взаимодейст-

вий согласно графу ФПД отображены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Функции для изоляции экстенсора 
 

m2
1 m2

2 m2
3 m2

4 

i1
3 e05

гид- утечка ионизированного воздуха в 

проводящем канале  

f6(e05
гид) Защита проводящего канала от утечки ионизиро-

ванного воздуха  

i3
1,2 e06

гид– утечка распыленной жидкости в 

трубопроводе 

f6(e06
гид) Защита трубопровода от утечки распыленной жид-

кости 

i6
1 e07

гид - утечка воздуха в трубопроводе f6(e07
гид) Защита трубопровода от утечки воздуха 

i7
1 e08

гид - утечка воздуха в трубопроводе f6(e08
гид) Защита трубопровода от утечки воздуха 

 

П р и м е ч а н и е . 

m2
1 – обозначение элемента графа ФПД, с которым связано нежелательное взаимодействие; m2

2 – обозначение и вербальное описа-
ние нежелательного взаимодействия; m2

3 – обозначение элементарной функции; m2
4– вербальное описание элементарной функции. 

 
После выявления всех элементарных функ-

ций, согласно разработанной модели ФПД, оп-

ределяется состав конструктивных элементов 

устройства на основе предварительного груп-

пирования найденных функций (табл. 5). 

Далее подбираем источники информации,  

в которых описаны конструкции подобранных 

элементов. В качестве источников информа-

ции могут выступать научно-техническая  

литература, патентный фонд, специализиро-

ванные базы данных и другие источники ин-

формации.  

В нашем случае подборка источников ин-

формации осуществлялась в патентном фонде. 

Были выделены классы международной па-

тентной классификации (МПК), в которых со-
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держатся описания альтернативных конструк-

тивных элементов автоматизированного уст-

ройства для охлаждения зоны резания фрезер-

ного станка (табл. 5). 

Рассмотренный этап конструирования тех-

нических решений позволяет связать разрабо-

танную ранее модель ФПД устройства с его по-

следующей конструктивной реализацией на ос-

нове выделения элементарных конструктивных 

функций. Такой подход позволяет существенно 

расширить область поиска вариантов конструк-

тивного исполнения проектируемого изделия  

и учесть факторы несовместимости конструк-

тивных элементов друг с другом. 

 
Таблица 5 

Источники информации 
 

m3
1 m3

2 m3
3 m3

4 

01 Ионизатор f3(e
эл);f5(e

эл); 

f4(e03
эл); f4(e02

гид) 

H01T 19/00;H01T23/00;C01B 13/11; 

F24F 3/16; A61N 1/44;B23Q 11/10 

02 Устройство для подачи ионизи-

рованного СОТС в зону резания 
фрезы 

f3(e1
тер); f3(e2

тер);f3(e3
тер); 

f3(e4
тер);f5(i1

3);f5(i3
1,2); f6(e05

гид) 

B23Q11/10 

03 Распылитель жидкости f3(e
кин); f3(e

смес) B05В 17/04;B05В 3/02 
 

П р и м е ч а н и е . 

m3
1 – идентификатор типа конструктивного элемента; m3

2 – наименование конструктивного элемента; m3
3 – перечень элементар-

ных функций, выполняемых элементом; m3
4– классы МПК. 

 
В следующей работе будет рассмотрен за-

вершающий этап конструирования автоматизи-
рованного устройства подачи СОТС в зону ре-
зания фрезерного станка с наглядным пред-
ставлением его конструктивного исполнения.  
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К современным автоматизированным сис-

темам управления предъявляются требования 

высокой надежности, что особенно важно в тех 

случаях, когда система активно используется 

для работы с людьми. Для того чтобы обеспе-

чить необходимой надежностью автоматизиро-

ванную систему управления детской цепочной 

каруселью [1], был спроектирован и собран 

шкаф управления, который показан на рис. 1. 

Работа шкафа управления цепочной карусе-

лью возможна как в ручном режиме с помощью 

пульта управления 6, так и в автоматическом 

режиме с использованием SLC-контроллера, 

встроенного в преобразователь частоты 4. Пе-

реключение между автоматическим и ручным 

режимами осуществляется с помощью двухпо-

зиционного переключателя, расположенного на 

переносном пульте управления 6. Там же нахо-

дятся и кнопки, которые управляют исполни-

тельными механизмами системы в ручном ре-

жиме – световой индикацией, двумя электро-

двигателями и соленоидными клапанами. 

 

 
 

Рис. 1. Шкаф управления: 
1 – вентилятор; 2 – программируемое реле времени; 3 –вытяжная решетка;  

4 – преобразователь частоты; 5 – нагреватель; 6 – пульт управления 

 

Шкаф управления также включает в себя 

устройства для поддержания климатических 

условий: вентилятор 1, вытяжную решетку 3  

и обогреватель 5. Вентилятор 1 и вытяжная 

решетка 3 необходимы для отвода лишнего 

тепла, которое непременно будет выделяться 

при работе преобразователя частоты. Данная 

мера необходима для работы шкафа в усло-

виях высоких температур окружающей сре-

ды. Обогреватель 5 необходим для обеспече-

ния возможности работы шкафа управления  

в условиях низких температур. Устройства 

поддержания климатических условий необ-

ходимы, поскольку каждый элемент шкафа 

управления имеет свои температурные преде-

лы, при которых возможна его корректная 

работа [2]. 

Программируемое реле времени 2 необхо-

димо для задания временной уставки – задерж-

ки отключения соленоидных клапанов.  

Цепочная карусель представляет собой вер-

тикальную металлическую стойку, на которой 

закреплена подвижная крестовина и соленоид-

ные клапаны, позволяющие изменять высоту 

подъема стойки. На крестовине закреплены си-

денья, подвешенные на цепях. Сама крестовина 

приводится в движение посредством асинхрон-

ного электродвигателя, закрепленного на ней  
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и управляемого с помощью преобразователя 

частоты Danfoss VLT Micro Drive [3]. 

Скорость вращения крестовины задается 

оператором, эксплуатирующим цепочную ка-

русель. Останов электродвигателя происходит 

по рампе, время которой задается при пускона-

ладочных работах (от 10 до 15 секунд). 

Программа, осуществляющая управление 

цепочной каруселью, написана на языке про-

граммирования SFC (последовательность функ-

циональных диаграмм) стандарта МЭК 61131-3 

для программируемого логического SLC-конт-

роллера преобразователя частоты. Фрагмент 

программы управления представлен на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, программа на языке SFC 

выполняется пошагово сверху вниз. Каждый 

участок представлен в виде шага. Завершение 

текущего шага программы ведет к переходу на 

следующий. Условие перехода на следующий 

шаг может быть осуществлено либо при выпол-

нении логического правила 1, либо при дости-

жении таймером 2 введенной временной устав-

ки. Логическое правило 1 представляет собой 

условие, при выполнении которого программа 

управления перейдет на следующий шаг. При-

мер условия представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Программа управления на языке SFC: 
1 – логическое правило; 2 – временной таймер 

 
Временной таймер 2 представляет собой 

функциональный блок, на вход которого подает-

ся переменная, активация которой является вы-

полнением условия для перехода программы 
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управления на следующий шаг при сохранении 

ее состояния в течение определенного времени, 

введенного в качестве временной уставки. При-

мер временной уставки представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Логическое правило 

 

 
 

Рис. 4. Временная уставка 

 

Алгоритм работы шкафа управления цепоч-

ной каруселью следующий: после того, как вы-

бран автоматический режим и нажата кнопка 

запуска цепочной карусели, срабатывает сигна-

лизирующий звонок о старте системы, солено-

идные клапаны начинают подъем крестовины 

на рабочую высоту и одновременно с этим реле 

времени начинает отсчет заданной временной 

уставки [4]. При достижении данной уставки 

реле времени посылает сигнал пуска на преоб-

разователь частоты, начинается работа про-

граммы управления и вращение крестовины. 

Вращение стоек происходит с частотой 30 Гц. 

В случае возникновения аварийной ситуации 

оператор нажимает кнопку аварийного остано-

ва системы, которая расположена на двери 

шкафа управления, после чего крестовина экс-

тренно останавливается и соленоидные клапа-

ны опускают ее, чтобы пассажиры смогли по-

кинуть карусель. 

Разработанная система управления обеспе-

чивает возможность регулирования скорости 

вращения стоек, повышает надежность работы 

цепочной карусели и обеспечивает безопасный 

режим ее эксплуатации. 
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В статье представлена информационная модель физического принципа действия (ФПД) газоразрядных 
лазеров с диффузионным охлаждением, которая содержит всю необходимую информацию для определения 
функций конструктивных элементов в характерных точках технологических лазеров на СО2. Разработана 
структурная схема отпаянного СО2-лазера, который относится к газоразрядным лазерам с диффузионным 
охлаждением. Описаны физические эффекты, реализуемые в данном лазере, согласно которым произведено 
разбиение модели ФПД на отдельные функциональные модули. Для каждого функционального модуля по-
строены модели ФПД, дано описание элементов модели ФПД и затем сформирована объединенная модель 
ФПД отпаянного СО2-лазера. В результате разработки модели ФПД достигнута возможность создания мат-
рицы технических решений, из которой путем синтеза вариантов технических решений на основе модели 
ФПД выбирается лучшее техническое решение для создания новой конструкции технологического лазера.  

Ключевые слова: технологический лазер на СО2, модель физического принципа действия, диффузионное 
охлаждение, синтез технических решений. 
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The article presents an information model of the physical principle of operation (FPD) of gas-discharge lasers 
with diffusion cooling, which contains all the necessary information to determine the functions of structural ele-
ments at the characteristic points of technological CO2-lasers. A block diagram of a soldered CO2-laser has been de-
veloped, which refers to gas-discharge lasers with diffusion cooling. The physical effects realized in this laser are 
described, according to which the FPD model is divided into separate functional modules. For each functional mod-
ule, FPD models are constructed, the elements of the FPD model are described, and then a combined FPD model of 
a soldered CO2-laser is formed. As a result of the development of the FPD model, the possibility of creating a matrix 
of technical solutions has been achieved, from which, by synthesizing variants of technical solutions based on the 
FPD model, the best technical solution for creating a new design of a technological laser is selected. 

Keywords: technological CO2-laser, model of the physical principle of operation, diffusion cooling, synthesis of 
technical solutions. 

 

Процесс разработки нового технического 
решения, в области создания различных конст-
руктивных моделей технологических лазеров 
на СО2, является достаточно сложной и трудо-
емкой задачей для инженеров-конструкторов. 
Инженерно-физический метод автоматизиро-
ванного синтеза концептуальных технических 
решений, предложенный д.т.н., профессором  
А. А. Яковлевым [1], в рамках которого была 
разработана информационная модель ФПД 
технологических лазеров на СО2, позволяет ус-
пешно решить данную задачу, что приведет  
к сокращению сроков проектирования новых 

моделей технологических лазеров на СО2  
и к повышению качества проектных решений 
за счет сокращения времени на обработку 
большого количества исходной информации. 
Проанализировав конструкцию и принцип дей-
ствия отпаянного СО2-лазера, показанную на 
рис. 1 [2], были определены физические эффек-
ты (ФЭ), реализуемые в данном лазере (ФЭ 
№143 Ударная ионизация; ФЭ №15 Тлеющий 
разряд; ФЭ №12 Адсорбция; ФЭ №736 Газо-
разрядный лазер; ФЭ №476 Зависимость мощ-
ности излучения газовой плазмы от силы раз-
рядного тока; ФЭ №Ф265 Термодиффузия) [3]. 

_________________________ 

© Федорова Н. В., Яковлев А. А., 2022. 
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Рис. 1. Конструктивная схема излучателя отпаянного СО2-лазера: 
1 – основание; 2 – активный элемент; 3 – выходное зеркало резонатора; 4 – узел юстировки резонатора;  

5 – диафрагма; 6 – резервный баллон; 7 – рубашка охлаждения; 8 – глухое зеркало резонатора 

 
Согласно найденным ФЭ, было произведено 

разбиение отпаянного СО2-лазера на функцио-

нальные модули (ФМ): 1) ФМ1 – газоразрядная 

трубка с газообразным рабочим телом (рабочее 

тело v
1
 (смесь газов в газоразрядной трубке), ра-

бочее тело v
2 

(стенки газоразрядной трубки));  

2) ФМ2 – регенератор (рабочее тело v
3
); 3) ФМ3 – 

система охлаждения (рабочее тело v
4
); 4) ФМ4 – 

электроды (рабочее тело v
5 
(анод) и рабочее тело 

v
6 

(катод)); 5) ФМ5 –зеркала резонатора (рабочее 

тело v
7
 (зеркало с полным отражением) и рабо-

чее тело v
8
 (полупрозрачное зеркало).  

На основе пяти ФМ была разработана 

структурная схема отпаянного СО2-лазера, по-

казанная на рис. 2. На структурной схеме пря-

моугольники, выделенные красным цветом, 

обозначают функциональные модули, входя-

щие в состав лазера. Для каждого функцио-

нального модуля отпаянного СО2-лазера была 

построена модель ФПД. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема отпаянного СО2-лазера 

 
На рис. 3 показана модель ФПД для ФМ1 – 

газоразрядная трубка с газообразным рабочим 

телом (рабочее тело v
1
 (смесь газов в газораз-

рядной трубке), рабочее тело v
2
 (стенки газо-

разрядной трубки)). 
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Рис. 3. Модель ФПД отпаянного СО2-лазера для ФМ1 

 

Описание всех элементов модели ФПД отпаянного СО2-лазера для ФМ1 приведено в таблице. 

 
Описание элементов модели ФПД отпаянного СО2-лазера 

 

Функциональ-

ный модуль 

Обозначение 

элемента 

Тип вершины 

или дуги 
Семантическое описание 

ФМ1 

Рабочее тело 
в газоразряд-
ной трубке  
и стенки  
газоразрядной 
трубки 

v1
1 Характерная 

точка 
Смесь газов CO2, N2, He в газоразрядной трубке 

v2
1 То же Смесь газов CO2, N2, He в колбе с катодом и регенератором 

v3
1 –//– Смесь газов CO2, N2, He в резервном баллоне 

v2 –//– Стенки газоразрядной трубки 

i1
1 Маршрутная 

дуга 
Канал сообщения между газоразрядной трубкой и резервным 
баллоном 

i2
1 То же Канал сообщения между газоразрядной трубкой и колбой с ка-

тодом 

e1
эм Взаимо-

действие 
Электромагнитное взаимодействие газоразрядной трубки с глу-
хим зеркалом резонатора 

e2
эм То же Электромагнитное взаимодействие газоразрядной трубки с по-

лупрозрачным зеркалом резонатора 

e1
тер –//– Тепловое взаимодействие рабочего тела со стенками газораз-

рядной трубки 

e2
тер –//– Тепловое взаимодействие стенок газоразрядной трубки с охлаж-

дающей жидкостью 

e2
эл –//– Электрическое взаимодействие источника энергии с рабочей 

смесью в колбе с анодом 

e3
эл –//– Электрическое взаимодействие источника энергии с рабочей 

смесью в колбе с катодом 

eадс –//– Поглощение кислорода из газовой смеси в колбе с катодом и ре-
генератором (процесс адсорбции) 

eдес –//– Выделение кислорода из отработанной газовой смеси в колбе  
с катодом и регенератором (процесс десорбции) 

e1
диф –//– Диффузионное взаимодействие смеси газов CO2, N2, He между 

колбой с катодом и регенератором и газоразрядной трубкой 

e2
диф –//– Диффузионное взаимодействие смеси газов CO2, N2, He между 

резервным баллоном и газоразрядной трубкой 
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Объединенная модель ФПД отпаянного 

СО2-лазера показана на рис. 4. На модели ФПД 

рабочая смесь отображена тремя характерными 

точками, обозначающими рабочую смесь в га-

зоразрядной трубке (v1
1
), в колбе с катодом  

и регенератором (v2
1
) и в резервном баллоне 

(v3
1
). Емкости с рабочей смесью сообщаются 

между собой. Характерной точкой (v
2
) обозна-

чены стенки газоразрядной трубки; характер-

ной точкой (v
3
) – вещество регенератора, (v

4
) – 

охлаждающая жидкость, (v
5
) – материал анода, 

(v
6
) – материал катода, (v

7
) – зеркало резонатора 

с полным отражением (глухое), (v
8
) – зеркало 

резонатора полупрозрачное. 

 

 
 

Рис. 4. Модель ФПД отпаянного СО2-лазера 

 

Потоки охлаждающей жидкости обозначе-

ны маршрутными ребрами (i1
2
, i2

2
). Источник 

энергии (ИстЭ), потребитель энергии (ПтрЭ) 

для рабочей смеси, а также исток (ИРТ) и сток 

(СРТ) рабочего тела для охлаждающей жидко-

сти являются объектами окружения. Все 

обозначения элементов, вершин и дуг модели 

ФПД отпаянного СО2-лазера и семантическое 

описание (смысловое значение характерных 

точек и взаимодействий в них, а также 

объектов окружения) приводятся в таблицах 

элементов всех ФМ. Конструктивная реализа-

ция данной модели будет выражаться в виде 

определенного набора функциональных эле-

ментов, с помощью которых будет сформиро-

вана матрица технических решений для проек-

тирования новых технологических лазеров. А 

для этого, на основе инженерно-физического 

метода синтеза концептуальных решений [4], 

будет разработан алгоритм синтеза техниче-

ских решений для данного класса устройств, 

результат которого и будут оформлен в виде 

матрицы технических решений. В результате 

применения алгоритма повысится эффектив-

ность обработки информации и выбора самого 

оптимального конструктивного решения. 
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Аддитивные технологии в последнее время 
очень быстро развиваются и уже позволяют 
производить широкую номенклатуру изделий. 
Однако ввиду новизны и не совершенства тех-
нологии, в процессе печати часто требуется 
участие человека [1]. 

В процессе печати необходимо контролиро-
вать наличие прутка пластика и процесс его 
корректного продвижения к печатающей голове.  

Существенно увеличить время автономной 
работы FDM 3D принтера позволит разрабо-
танное устройство автоматического контроля 
подачи материала в FDM 3D принтере [2,3]. 

Устройство автоматического контроля по-
дачи материала (рис. 1) состоит из корпуса 2, 
внутри которого расположена печатная плата 4, 
на ней закреплен оптический сенсор 5. Пруток 
пластика 1 проходит сквозь область сканирова-
ния сенсора, которая подсвечивается светодио-
дом 7. В устройстве предусмотрена оптическая 
система, состоящая из линзы 3 и держателя 
линзы 6. Устройство закрепляется на корпус 3D 
принтера и не мешает основной работе. 

В основе системы лежит оптический сенсор 
интерфейса PS/2 ADNS-2610. Основная задача, 
которая перед нами стоит – это считывание 
данных с сенсора и преобразование получен-
ных данных в сигналы, которые будут переда-
ваться плате управления 3D принтером [4]. 

 
 

Рис. 1. Устройство контроля  

подачи материала 

_________________________ 
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Синхронный последовательный порт ис-

пользуется для установки и считывания па-

раметров в ADNS-2610, а также для считыва-

ния информации о движении. Порт представ-

ляет собой двухпроводной полудуплексный 

порт. Хост-микроконтроллер всегда иниции-

рует связь, а оптический сенсор ADNS-2610 

никогда не инициирует передачу данных. 

SCK представляет собой часы последова-

тельного порта. Он всегда генерируется масте-

ром (микроконтроллером). SDIO это строка 

данных. 

На рис. 2 представлена операция записи 

данных с сенсора. 

 

 
 

Рис. 2. Операция записи данных 

 

Операции записи, когда данные переда-

ются с микроконтроллера на ADNS-2610, все-

гда инициируются микроконтроллером и со-

стоят из двух байтов. Первый байт содержит 

адрес (семь битов) и имеет «1» в качестве 

своего старшего бита для указания направле-

ния данных. Второй байт содержит данные. 

Передача синхронизируется по SCK. Микро-

контроллер меняет SDIO на падающие края 

SCK. ADNS-2610 считывает SDIO по перед-

ним краям SCK.  

На рис. 4 представлено изображение на-

стройки SDIO и длительность импульсов удер-

жания SCK. 

Для получения изображения используется 

конечный автомат (машина состояний рис. 3). 

В таблице подробно описан каждый шаг авто-

матной модели состояний. 

 
 

 
Рис. 3. Автоматная модель состояний сенсора 

 

 

 
 

Рис. 4. Операция чтения и записи данных сенсора 
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Описание автоматной модели состояний сенсора 
 

Имя состояния, номер Описание состояния 
Сигнал к переходу 
в другое состояние 

camoff,0 Сенсор не готов к работе vzz (vsync=1,href=0,pclk=0) 

frapause, 1 Пауза между кадрами. Ожидание начала кадра zzz (vsync=0,href=0,pclk=0) 

framebeg, 2 Чтение кадра. Ожидание начала строки в кадре. zhz (vsync=0,href=1,pclk=0) 

framebeg, 2 Чтение кадра. Ожидание конца кадра после чтения 

последнего пикселя 

vzz (vsync=1,href=0,pclk=0) 

fbyteread, 3 Яркостный байт прочитан. Ожидание начала паузы 

перед цветоразностным байтом. 

zhz (vsync=0,href=1,pclk=0) 

fpause, 4 Пауза перед цветоразностным байтом.  zhp (vsync=0,href=1,pclk=1) 

sbyteread, 5 Цветоразностный байт прочитан.  zhz (vsync=0,href=1,pclk=0) 

spause, 6 Пауза перед яркостным байтом.  zzz (vsync=0,href=0,pclk=0) 

spause, 6 Пауза перед яркостным байтом.  zhp (vsync=0,href=1,pclk=1) 

 

При подключении сенсора к микроконтрол-

леру, с его пинов поступает информация. Кон-

троллер ее обрабатывает и на выходе получаем 

закодированный сигнал такого типа: 

{EYNOIM}FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF0

00000000000000000000000000000000000000000

0000000000800100008001FF010001FF0F000000

3E0002007C0002007C000200F8000400F8000400

F8000400F8000800F8001800FC001000FC01300

0FC006000FC01E000FC01E000FC01C000FE00

C000FE01C000FC018000FE018000FE018001 

В общем принципе это закодированное изо-

бражение отсканированного прутка пластика. 

Для последующей работы с этой информацией 

ее нужно обработать и отфильтровать. 

За основу средства распознавания изобра-

жения и перевод данных с изображения в неко-

торую функцию взята библиотека Eyeduino.  

Для конфигурирования изображения была 

разработана утилита eynopcfg (Eyeduino plus 

config). Настраиваем исходники утилиты и про-

ставляем значения констант INTERRUPT_* и 

PORT_* в соответствии с разводкой печатной 

платы. После этого загружаем программу и в 

SerialMonitor видим вывод закодированного 

изображения [5]. 

Суть проблемы в следующем: в реализации 

библиотеки используются внутренности реали-

зации digitalRead(), для скорости вызовы функ-

ций digitalPinToTimer(), digitalPinToBitMask(), 

digitalPinToPort() заменены макроподстанов-

ками. 

Распознавать изображение с сенсора мы бу-

дем при помощи другого примера для той же 

библиотеки: ELImage2Serial. Делает этот при-

мер, по сути, то же, но в Serial выдает картинки 

в несколько закодированном виде, поэтому 

картинка занимает не 1KB, а вчетверо меньше 

(потому что для удобства восприятия передает-

ся шестнадцатиричной кодировкой). Если ис-

пользовать скорость 115200, можно передать 

57.6 fps, но в нашем случае такой скорости чте-

ния данных не удастся добиться, по факту ско-

рость чтения данных с сенсора будет в районе 

12-13 fps.  

Для функционирования устройства необхо-

димо внести изменения в программное обеспе-

чение Marlin и в хост-интерфейс Printrun для 

управления работой устройства контроля нали-

чия и подачи материала в FDM 3D принтере. 

 

 
 

Рис. 5. Процесс чтения и записи данных с сенсора 

 

В среде Marlin был прописан алгоритм об-

работки сигналов, поступаемых от оптического 

сенсора. Полученные сигналы преобразовыва-
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лись в численные значения диаметра прутка 

пластика, его скорость и булевый параметр на-

личия пластика в системе [6]. Эти параметры 

(рис. 5) записываются в переменные показан-

ные на рис. 4. 

Дальнейшая работа будет заключаться 

в тестировании работы программного модуля, 

доработка интерфейса программы и будет до-

бавлена возможность работы с разными типами 

датчиков контроля подачи материала. 
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