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Прямые валы, как основные несущие эле-

менты приводов механических передач транс-

миссий и ходовых систем машин, находят ши-

рокое распространение в машиностроении. Для 

удобства размещения и надежной фиксации  

в осевом направлении насаженных на них дета-

лей (зубчатых колес, шкивов, звездочек и пр.), 

валы часто делают ступенчатыми, что неиз-

бежно вызывает концентрацию напряжений 

вблизи этих переходных участков, приводящую 

к снижению сопротивления усталостному раз-

рушению. 

Многочисленными исследованиями устало-

стной прочности крупных валов (диаметром 

более 50 мм), проводимыми в разное время на 

предприятиях УЗТМ (завод «Уралмаш») [1]  

и в лабораториях ЦНИИТМАШа [2], доказано, 

что одним из основных факторов, сдерживаю-

щих возникновение и развитие усталостных 

трещин, являются остаточные сжимающие на-

пряжения. Среди технологических методов уп-

рочняющей обработки, позволяющих создавать 

эти напряжения, наиболее эффективным явля-

ется поверхностное пластическое деформиро-

вание (ППД), в частности, обкатка валов (в том 

числе и галтелей) роликами или шариками [3, 4]. 

Однако к настоящему времени не существует 

единой методики определения рациональных 

режимов их упрочнения: она разработана толь-

ко для гладких участков валов [5, 6], в то время 

как режимы обработки галтелей продолжают 

назначаться  на  основании  экспериментальных 
_________________________ 
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данных, что ограничивает их практическое при-

менение. 

Как известно, надежность и долговечность 

валов зависит, помимо прочностных характе-

ристик и способов фиксации на них деталей  

и пр., еще и от геометрической формы поверх-

ностей в местах сопряжений участков валов 

разных диаметров. У крупных валов эти со-

пряжения (или галтели) выполняются, как пра-

вило, поверхностями второго порядка постоян-

ных или переменных радиусов кривизны в осе-

вом сечении; при этом наиболее опасными зо-

нами являются сечения в местах перепада 

диаметров и у торцов ступиц посаженных на 

них деталей [2–4, 7]. Поэтому рассматриваемая 

задача будет иметь две стороны: физическую  

и геометрическую. 

Физическая сторона задачи. Согласно поло-

жениям, выдвинутым и обоснованным в рабо-

тах [5, 6], наибольшей эффективности от при-

менения обработки ППД, оцениваемой макси-

мальным приращением предела выносливости 

∆σ-1, можно добиться, если в процессе ППД 

контролировать интенсивность деформации 

oi ,  поверхностного слоя, которая в оптималь-

ном варианте должна быть близкой по значе-

нию к предельной равномерной деформации εр 

материала упрочняемой детали. Предельное 

значение этой деформации определяют либо по 

результатам испытаний на растяжение стан-

дартных образцов, либо находят по прибли-

женной зависимости [2]: 

0 6 245р , Е НД / НД    ,        (1) 

в которой НД – пластическая твердость (ГОСТ 

18835–73), = 0,002 – стандартный допуск на 

остаточную деформацию и 
52 05 10Е ,   МПа – 

модуль нормальной упругости материала вала. 

Задача состоит в назначении технологиче-

ских режимов обработки, обеспечивающих при 

заданной глубине zs наклепа получение на по-

верхности требуемой интенсивности деформа-

ции, т.е. i ,п р   . Ее значение, зависящее от 

силы обкатки F, материала и размеров вала, 

формы и геометрических размеров обкатного 

инструмента, находится по известной зависи-

мости [6] 

0 0i ,п i , i , sk ln( ) h z        ,        (2) 

где k  – коэффициент, учитывающий объем-

ный характер контактной деформации под об-

катным инструментом, h  – глубина начального 

следа обкатного инструмента на поверхности 

вала, определяемая по формуле 

s

пр

F F
h

D НД





.                        (3) 

Здесь важным параметром является приве-

денный диаметр прD  контактирующих тел, за-

висящий только от их формы и размеров. В его 

определении применительно к технологиче-

скому процессу упрочняющей обкатки галтелей 

и заключается геометрическая сторона постав-

ленной задачи. Значение прD  находят по фор-

муле 
0 5( ) ,

прD A B   ,                     (4) 

где A и B – наименьшая и наибольшая по зна-

чениям главные кривизны сопряженных по-

верхностей тел в контакте, определяемые вы-

ражениями 

11 12

1 1 1

2
A

R R

 
  

 
 и 

21 22

1 1 1

2
B

R R

 
  

 
;     (5) 

здесь i jR – главные радиусы кривизн поверхно-

стей (индексы j); знаки «плюс» или «минус» 

берутся в случаях, когда сечение одного из тел 

в рассматриваемой плоскости (индексы i) огра-

ничено выпуклым или вогнутым контурами. 

Рассмотрим случай обкатки галтели вала 

(размеры ступеней D и d), образованной по-

верхностью эллипсоидного тора с большой гa  

и малой гb  полуосями сечения, тороидальным 

роликом с диаметром Dр в плоскости обкатки  

и радиусом r профиля. Схема обкатки показана 

на рисунке. 

В обычной декартовой системе координат 

(ось Ox направлена вдоль оси вала в сторону 

большей его ступени) уравнение контура гал-

тели будет 
2 2 2 2 1г гx a y b  .                  (6) 

В процессе качения тороидального ролика 

по поверхности вала диаметром d и его одно-

временном перемещении вдоль оси Ox с пода-

чей S до точки С2 значения главных кривизн А 

и В в поперечном (радиальном) и осевом сече-

ниях по отношению к валу будут неизменными 

и определяться формулами 
1 1

рA d D      и   12B ( r ) ,            (7) 

а при входе ролика на галтель они начнут из-

меняться в зависимости от угла , определяе-

мого положением нормали n-n к контактирую-

щим поверхностям относительно оси Oy.  
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Схема обкатки тороидальным роликом эллипсоидной поверхности  

галтели ступенчатого вала с осевой подачей инструмента 

 

В некотором промежуточном положении 

ролика на галтели (контакт в точке К с коорди-

натами xк и yк) сечения тел в одной из двух вза-

имно перпендикулярных плоскостей, проходя-

щих через эту точку (плоскость i = 2, сечение 

Е-Е по нормали), будут ограничены овалами, 

близкими по форме к эллипсам с полуосями: 

малыми 21b , 22b  и большими 21a , 22a : 

 

21 1 2 1 1 2 (1 cos )o рb KN O C C C D r       ,   21 1 21cos cosa KN b    ;                      (8) 

22 1 2 2 г кb KM K M CC d b y      ,        22 22cos cosa KM b    .                        (9) 

 

Главные радиусы кривизны 21R  и 22R  по-

верхностей тел в этой плоскости определятся 

по формулам геометрии [8] как для эллипсов  

у их больших осей: 

 

 2

21 21 21 21 cos 2 (1 cos ) cosрR b a b D r         ,                                   (10) 

 2

22 22 22 22 cos 2 cosг кR b a b d b y        .                                             (11) 

 

В другой плоскости (i = 1) аналогичные ра-

диусы кривизны 11R  у ролика и 12R  у галтели 

вала в точке К (xк , yк) согласно [8] будут: 

11R r  и 

1 5
2 2

2 2

12 2 2 2

1
(1 )

,

к к
г г

г г г

x x
R a b

a b a

 
   

 
.   (12) 

Угол , зависящий от размеров галтели гa   

и гb  и осевого перемещения ролика (координа-

та xк), определяют по формуле 

2 2

180
arctan г к

г г к

b x

a a x

 
    
   

.          (13) 

Далее, по зависимостям (5) находятся зна-

чения главных кривизн A и B тел, по формуле 

(4) приведенный диаметр прD , а совместным 

решением уравнений (1–3) при заданной глу-

бине наклепа zs – необходимая сила обкатки. 

Если галтель образована традиционным кру-

S 

F 

O2 

O 

D
p
 

E 
n 

j=1 

y 

O1 

N1 

D
 

x 

K2 

n 

E 

M L 

L2 

α α 

C 

Sx 

пл.i=1 

пл.i=2 

K1 C2 

d
1
 

d
 

b22=KM 

N2 

N2
’ 

L2
’’ 

j=2 

a22=LK 

R21 

a21=NK 

b21=N1K 

R22 

Δ
y  

ar 

C0 

b
r 

C1 

N 

K 

 

E-E r 

(xк,yк) 
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говым тором с радиусом сечения гR , то следует 

принять г г гa b R   и далее определить 
прD .  

Теперь оценим возможное предельное осе-

вое перемещение xS  ролика. С учетом того, 

что: 1) наиболее уязвимым с позиций усталост-

ной прочности вала является сечение у начала 

галтели с наибольшей вероятностью зарожде-

ния в нем микротрещин [2, 3, 7], 2) «статиче-

ская» прочность вала на изгиб возрастает с уве-

личением его диаметра пропорционально росту 

момента сопротивления сечения 30 1xW , d  и 3) 

повышение пределов выносливости валов при 

ППД может в среднем доходить до 30 % и бо-

лее [1–6] можно определить место на галтели 

(координату к пр xx x S   осевого перемещения 

ролика до сечения вала с диаметром 1d ) и при-

ращение прy y    диаметра d, что обеспечит 

аналогичное увеличении изгибной прочности 

вала. Согласно расчетам прy  составляет не бо-

лее 0 05, d , и именно на эту величину будет 

происходить «отжатие» ролика от галтели при 

ее обкатке. Поэтому упрочняющую обработку 

вала следует проводить до этого места на гал-

тели, контролируя при этом либо предельный 

угол пр , полагая в формуле (13) к прx x , либо 

соответствующее ему осевое перемещение xS  

ролика. 
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Стандартными методами определения ме-

ханических свойств испытаний является испы-

тание образцов на растяжение [1]. Для прове-

дения таких испытаний необходимо специаль-

ное оборудование, например, программно-

технический комплекс для испытания металлов 

ИР 5143-200, имеющийся на кафедре «Динами-

ка и прочность машин». Кроме того стандарт-

ные испытания проводятся на стандартных об-

разцах, изготовленных из материала детали, 

что исключает возможность проведения сто-

процентного контроля деталей, а для некото-

рых особо ответственных деталей вообще не 

могут быть проведены. В таких случаях следует 

использовать неразрушающие методы контро-

ля, в том числе методы индентирования.  

Одними из наиболее известных авторов  

в этой области являются М. П. Марковец,  

А. Ю. Ишлинский, В. М. Матюнин, М. С. Дрозд, 

В. К. Григорович, Ю. И. Славский, Д. Тейбор, 

К. Л. Джонсон.  

Особенностью научной школы, созданной 

М. С. Дроздом, является использование при ис-

следованиях контактного модуля упрочнения 

материала – пластической твердости [2]. Пре-

имуществом пластической твердости является 

постоянство ее значения и отсутствие зависи-

мости значений пластической твердости от ус-

ловий испытаний. 

Важной задачей неразрушающего контроля 

является задача построения диаграммы растя-

жения по параметрам упругопластического 

внедрения индентора. Это позволяет значи-

тельно сократить затраты на проведение испы-

таний по определению механических свойств 

материалов, а также определять эти свойства на 

готовых деталях. 

В 90-е годы ХХ века была поставлена зада-

ча определения характерных точек на диаграм-

ме растяжения, построенной в координатах ис-

тинные напряжения – относительное сужение. 

Эта задача с различными перерывами решалась 

коллективом кафедры на протяжении тридцати 

лет. Следует отметить, что истинные напряже-

ния, учитывающие действительную площадь 

сечения при растяжении, имеют больший фи-

зический смысл, хотя и используются при про-

ектировании реже условных напряжений. В то 

же время, при значительных деформациях  

и расчета работоспособности деталей наиболь-

шую значимость имеют именно истинные на-

пряжения.  

На рисунке 1 показана схема диаграммы 

растяжения для истинных напряжений. 

 

 
 

Рис. 1. Схематизированная диаграмма истинных напряжений  

при растяжении 

 

Первый участок диаграммы характеризует-

ся модулем упругости материала, который ра-

вен тангенсу угла наклона линии. Методика 

определения модуля упругости неразрушаю-

щим методом описана в работах [3, 4]. Следует 

отметить, что указанная методика определения 

модуля упругости подразумевает использова-

ние именно упругопластического внедрения 

индентора. Для определения модуля упругости 

используют формулу Г. Герца для определения 

упругого сближения, в которую внесена по-

правка на упругопластический контакт. Анализ 

публикаций М. С. Дрозда и М. М. Матлина,  

в которых используется эта поправка, показы-

вает, что теоретическая основа поправки опи-

сана крайне мало, в связи с чем авторы данной 

работы посчитали необходимым привести вы-

вод поправки.  
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На рисунке 2 показана схема контакта сфе-

рического индентора с упругопластически де-

формируемым плоским телом. Исходя из гео-

метрических параметров контакта, выразим 

квадрат радиус отпечатка как: 

2 22 Вa R h h                         (1) 

 

2 2
2 2

у уα α
a h R h

    
        
    

.          (2)

 
 

 
 

Рис. 2. Схема упругопластического внедрения упругого индентора  
в плоскую поверхность контртела: 

F – контактная нагрузка; R, Rн , Rв – радиус индентора и радиусы кривизны 
поверхности вмятины под нагрузкой и после разгрузки; h – глубина оста-
точного отпечатка (остаточное сближение); W1 и W2

 – упругое смятие сфе-
ры под нагрузкой и упругое восстановление полупространства в центре 
контакта после разгрузки; t – полная глубина отпечатка под нагрузкой;  
αу – упругое сближение контактирующих тел; α – полное сближение в кон- 

такте; d0 – диаметр остаточного отпечатка 

 

Решая совместно уравнения (1) и (2), полу-
чим выражение для радиуса кривизны поверх-
ности вмятины после снятия нагрузки  

у у у

В

α α α
= 1+ 1+

2 2 4
R R

h h

   
   

   
.           (3) 

Следует отметить, что справедливость ис-

пользования поправки для металлов была не-

однократно доказана [5]. Авторами экспери-

ментально была проверена справедливость ис-

пользования поправки и для неметаллов. Исполь-

зуя экспериментальные данные М. С. Дрозда, 

М. М. Матлина, Ю. И. Сидякина, а также дан-

ные авторов работы для неметаллов, можно 

сделать вывод о том, что слагаемое 
у уα α

1+
2 4h

 
 
 

 

обычно составляет менее двух процентов от ве-

личины RВ. В связи с этим при определении ра-

диуса кривизны остаточного отпечатка можно 

пренебречь этой величиной, тогда  













h
RR

2

α
1

у

В

                  

(4) 

Таким образом, преобразование формулы  

Г. Герца с поправкой на упругопластическое 

внедрение индентора позволяет получить зави-

симость для определения модуля упругости ма-

териала [3]: 

   

2

2
2

2

1

1

1

1 34 1
E ,

, h R h

F E




    


       

(5) 

где дополнительно Е1 – модуль нормальной уп-

ругости материала индентора, μ1,2 – коэффици-

ент Пуассона (индексы 1 или 2 относятся к ма-

териалам индентора и испытуемого материала 

соответственно). 

Следующей точкой на диаграмме растяже-

ния является точка ST, которая фактически со-

ответствует пределу текучести, так как пло-

щадь поперечного сечения образца на этой час-

ти нагружения меняется незначительно. Опре-

деление величины ST проводят согласно [4]: 

 
2

0 2 2452

0 955 1 2

78
НДТ , /

, ( )F
S ,

d u

 
                   (6) 
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где             1 22
9 43 1

2

d F
u , K ,

R d

 
   
 

         (7) 

 2

1 1 11К / Е   ,                  (8) 

где d – диаметр остаточного отпечатка. 

Далее на диаграмме необходимо определить 

истинное временное сопротивление SB, которое 

связано с условным временным сопротивлени-

ем формулой [4] 

1 ψ

B
BS




 ,                          
(9) 

ε
ψ =

1+ ε
                         (10) 

где ψ  – относительное сужение, ε – допуск на 

остаточную деформацию относительного удли-

нения. 

Величину условного временного сопротив-

ления можно определить согласно [6]: 

 
2

245/НД2

0,955(1- 2μ )
σ = .

0,0017 × HД
В

F

d u
          (11) 

Последняя точка на диаграмме растяжения 

соответствует истинному сопротивлению раз-

рыву Sk, которое определяют согласно [7]: 

.70018,0  НДSk
               (12) 

При этом пластическую твердость НД оп-

ределяют путем упругопластического внедре-

ния индентора согласно [2].  

Определение абсцисс точек диаграммы рас-

тяжения, то есть предельного равномерного от-

носительного сужения ψр и относительного су-

жения после разрыва ψk описано в  работе [8]. 

Таким образом, в работе описаны результа-

ты работ авторов и коллектива кафедры по оп-

ределению характерных точек на диаграмме 

растяжения материала путем упругопластиче-

ского внедрения индентора в испытуемый ма-

териал. Использование приведенных методик 

позволит по результатам однократного внедре-

ния индентора прогнозировать механические 

свойства материалов, используя при этом толь-

ко приборы для определения твердости, в том 

числе портативные. В свою очередь использо-

вание портативных твердомеров открывает 

перспективы к автоматизации определения ме-

ханических свойств материалов. 
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Расширение использования монолитного 

твердосплавного инструмента во всех отраслях 

машиностроения приводит к обострению кон-

куренции между производителями. При этом 

важнейшим показателем является соотношения 

«цена/качество», которое определяется затра-

тами на эксплуатацию инструмента при изго-

товлении единицы продукции. Сложность  

определения такого показателя обусловлена 

разнообразием номенклатуры выпускаемого 

инструмента, которая расширяется за счет мно-

гообразия применяемых износостойких покры-

тий, определяющих работоспособность инст-

румента. Кроме того, для определения расходов 

на производство инструмента, требуются дан-

ные от эксплуатирующих его предприятий (об-

рабатываемые материалы, используемые режи-

мы резания). Программное обеспечение, позво-

ляющее покупателю упростить выбор инстру-

мента и назначение режимов его эксплуатации, 

имеется у некоторых зарубежных производите-

лей, однако недостатком таких систем является 

отсутствие обратной связи потребителя с про-

изводителем инструмента для возможности 

аналитической оценки результатов его эксплуа-

тации. В связи с этим актуальной задачей явля-

ется создание прикладной цифровой платфор-

мы (единой информационной среды [1]) для 

фирм-производителей и потребителей металло-

режущего инструмента, которая позволит ре-

комендовать оптимальные условия эксплуата-

ции инструмента, сократить производственные 

затраты и увеличить конкурентоспособность 

отечественных производителей на инструмен-

тальном рынке.  

Представленная разработка посвящена реа-

лизации цифровой платформы на базе предпри-

ятия АО «Новые инструментальные решения» 

(АО «НИР») применительно к его непосредст-

венному производственно-технологическому 

циклу, как производителя монолитного осевого 

металлорежущего инструмента для нужд кон-

кретного заказчика. 

Цифровые технологии в настоящее время 

находят широкое распространение в различных 

областях промышленности. Они приобрели 

особую актуальность в сфере машиностроения, 

как высокотехнологичной и наукоемкой отрас-

ли производства, требующей непрерывного 

развития, в частности путем применения циф-

ровых технологий [2]. Цифровизация произ-

водственных процессов позволяет существенно 

уменьшить себестоимость продукции не только 

на стадии изготовления, но также и на этапе ее 

внедрения на территории заказчика. Одно и то 

же изделие может с одной стороны восприни-

маться как отдельный элемент физической 

природы, а с другой представлять из себя набор 

значений характеристических параметров, со-

держащихся в сопроводительной технической 

документации. Поскольку параметры изделия  

в основном имеют количественное выражение, 

находит применение цифровой двойник жиз-

ненного цикла изделия [3,4]. Целью данного 

исследования является разработка прикладной 

цифровой платформы для отечественных фирм-

производителей и потребителей инструмента, 

при создании цифрового двойника инструмента 

для определения оптимальных условий его экс-

плуатации, сокращения затрат на изготовление 

и увеличения конкурентоспособности продук-

ции на инструментальном рынке. Данная плат-

форма должна позволить производителям вый-

ти на новый уровень изготовления и контроля 

качества своей продукции, а также в системе 

обратной связи получать отзывы и рекоменда-

ции потребителей об улучшении качества про-

дукции или изменении ее конкретных свойств  

в соответствии с потребностями заказчика  

в режиме реального времени. 

Пилотный проект по разработке и апроба-

ции цифровой платформы металлорежущего 

инструмента был реализован на базе предпри-

ятия АО «НИР» с учетом выявленных недос-

татков существующих схем работы инструмен-

тального хозяйства на предприятиях.  
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При этом проведен анализ взаимосвязей 

процессов создания и применения металлоре-

жущего инструмента, а также рассмотрена воз-

можность усовершенствования данной взаимо-

связи путем внедрения цифровой платформы 

(рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Интеграция цепей изготовления и эксплуатации металлорежущего инструмента  

на базе цифровой платформы 

 

 

Эффективность управления производствен-

ной системой определяется возможностью 

комплексного контроля ее ключевых парамет-

ров. Мониторинг производственного процесса 

на предприятии АО «НИР» осуществляется за 

счет автоматизированной информационной 

системы (АИС), выполняющей сбор и отобра-

жение данных о работе станочного оборудова-

ния с числовым программным управлением 

(ЧПУ), а также фиксации информации, посту-

пающей с оборудования о режимах обработки и 

параметрах станка (рис. 2). 

В ходе работы решены следующие задачи: 

– произведена интеграция информационных 

потоков путем считывания и передачи в систе-

му предварительно присвоенного цифрового 

(QR) кода каждого элемента технологического 

цикла производства (заготовки, технологии, 

оборудования, ответственных специалистов); 

– выполнено обеспечение корректировки 

окна вывода данных для отображения графиков 

изменения рабочих параметров станка с опре-

делением соотношения фактических и норма-

тивных значений. 

За счет наполнения сводного перечня дан-

ных о производимом инструменте дополни-

тельными параметрами стало возможным фор-

мирование цифрового двойника металлорежу-

щего инструмента, в результате появления  

которого, производитель и потребитель инст-

румента имеют возможность в режиме реально-

го времени получать всю необходимую инфор-

мацию о ходе производственного процесса (его 

параметрах) и характеристиках производимого 

инструмента. Таким образом в ходе создания 

интегрированной цифровой платформы метал-

лорежущего инструмента было выполнено 

слияние четырех информационных потоков  

в единую систему «станок – инструмент – де-

таль – режимы обработки» (рис. 3).  

 

Определение  
себестоимости 
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Рис. 2. Контроль значений технологических параметров в АИС 

 

 
 

Рис. 3. Модель цифровой платформы металлорежущего инструмента 
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За счет интеграции данных о металлорежу-

щем инструменте в единую информационную 

систему был получен его цифровой двойник,  

с помощью которого становится возможным 

выполнить анализ жизненного цикла инстру-

мента, аккумулировать статистические данные 

в виде базы данных испытаний для дальнейше-

го использования, а также исключить влияние 

негативных факторов, присущих классическим 

способам введения инструмента на металлооб-

рабатывающих предприятиях.  

Внедрение разработанной цифровой плат-

формы и ее последующая успешная апробация 

прошла на предприятии АО «НИР» в рамках 

инновационного проекта интеграции техниче-

ских задач по производству металлообрабаты-

вающего инструмента и его эксплуатации в ре-

альных условиях на предприятии заказчика. При 

этом были получены следующие результаты: 

– снижена себестоимость выпускаемого ин-

струмента за счет уменьшения трудоемкости 

аналитических работ путем применения циф-

ровых сервисов; 

– достигнут новый качественный уровень 

производства продукции за счет непрерывного 

удаленного мониторинга ключевых элементов 

производственной цепи изготовления инстру-

мента; 

– созданы и выведены на рынок новые об-

разцы изделий; 

– расширена сфера реализации продукции 

путем использования новой бизнес-модели на 

рынке металлорежущего инструмента; 

– увеличены объемы продаж предприятия. 
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Введение 
 

В ТПЦ – 2 АО «ВТЗ», как и на многих ме-

таллургических предприятиях при производст-

ве бесшовных труб широко используется па-

кетная резка металлопроката дисковыми пила-

ми. В работе исследуется термофрикционное 

резание холодного трубопроката салазковой 

пилой. Пильные диски, используемые для резки 

холодного и горячего металлопроката, изготав-

ливаются из конструкционной стали. Достоин-

ством этого вида обработки является высокая 

производительность процесса резания и про-

стота технологической операции, а недостат-

ком – повышенный износ пил и значительное 

ухудшение качество реза [1–3]. При высоко-

скоростном термофрикционном резании диско-

вой пилой наблюдается заплывание впадин 

зубьев пилы и их деформация, что приводит  

к потере режущих свойств инструмента. Отдель-

ные зубья пилы изношены больше других  

и имеют значительные поперечные трещины. 

На торцах труб происходит образование круп-

ных заусенцев прочно прикрепленных к телу 

заготовки [4–6]. 

Для повышения стойкости инструмента  

и уменьшения заусенца при пакетной резке не-

обходимо достоверное описание процессов, 

протекающих в зоне резания, особенно при 

резке проката из высоколегированных сталей 

сопровождающейся повышенным износом пил. 

Используемая в производстве ТПЦ – 2 АО 

«ВТЗ» стационарная салазковая пила холод-

ного резания предназначена для резки труб, по-

ступающих из охладителя. Обрезается головная 

и хвостовая часть труб, а также производится 

разрезка труб на заданные размеры. 

Привод вращение диска пилы осуществля-

ется от электродвигателя постоянного через 

зубчатую муфту и конический редуктор. Меха-

низм привода главного движения устанавлива-

ется в головной части пилы на неподвижной 

раме с направляющими (салазками). Продоль-

ная подача пилы осуществляется перемещени-

ем механизма привода по салазкам под дейст-

вием гидроцилиндра. 
Система управления механизмами главного 

движения и подачи не предусматривает точное 

отслеживание усилий резания, что создает 

большие трудности при проведении экспери-

ментов, которые могут определить напряжения 

и величину тепловыделения в процессе обра-

ботки. Для прогнозирования результатов и сни-

жения затрат на натурный эксперимент необ-

ходимо использование численных методов, та-

ких как метод конечных элементов. 
В ранее проведенных исследованиях мето-

дами компьютерного моделирования [7, 8] обо-
снована модернизация геометрии пильных дис-
ков для повышения стойкости инструмента  
и качества торца горячего проката. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание термофрикционного резания с помощью 
методов конечных элементов в программном 
комплексе Abaqus и определение напряжений  
в зоне контактного взаимодействия зубьев пи-
лы и обрабатываемого материала. 

 

Анализ условий пакетного резания  

и кинематики оборудования 
 

В прокатных и металлургических цехах 
салазковые пилы нашли широкое распростра-
нение [1, 3]. Стационарная салазковая пила хо-
лодного резания предназначена для резки труб, 
поступающих из охладителя. Обрезается голов-
ная и хвостовая часть труб, а также произво-
дится разрезка труб на заданные размеры. 
Транспортировка труб до и после пилы осуще-
ствляется рольгангом. Обрези головной и хвос-
товой части сбрасываются в короб, утановлен-
ный на тележке, и затем удаляются краном. 

Основные технические характеристики 
участка резки холодного металлопроката стана 
5500 ТПЦ – 2: 

– максимальная ширина пакета 800 мм; 
– количество труб в пакете 3–15 шт.; 
– диаметр труб 42–245 мм; 
– толщина труб 4,2–30 мм; 
– длина обрези головной части 100–2 500 мм; 
– длина обрези хвостовой части 300–2 500 мм; 
– длина разрезаемой конечной трубы 5 000–

15 000 мм; 
– максимальная температура труб 100 °С. 
Салазковая пила состоит из механизма при-

вода главного движения, привода подачи сала-
зок и станины. На рис. 1 представлена кинема-
тическая схема установки. Привод механизмов 
главного движения резания (вращение диска 
пилы) осуществляются от двигателя постоян-
ного тока мощностью 315 кВт 1485 об/мин 
через зубчатую муфту и конический редуктор  
с передаточным отношением 35/45. Механизм 
привода главного движения устанавливается  
в головной части пилы на неподвижной раме  
с направляющими (салазками). Боковое биение 
исключается за счет жесткости направляющих 
станины и самих салазок. Охлаждение пильно-
го диска осуществляется водой высокого дав-
ления (3–4 МПа). 
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Основные технические характеристики са-

лазковой пилы пакетной резки холодного ме-

таллопроката ТПЦ – 2 (рис. 1): 

– число оборотов пилы: n = 1160 об/мин; 

– скорость резания: V=113–122 м/с; 

– ход режущего диска: 1 300 мм; 

– максимальная подача S диска пилы: 200 мм/с; 

– скорость отвода диска: 300 мм/с. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема салазковой пилы пакетной резки 

 
Для моделирования процесса термофрикци-

онного резания необходимо определить усилия, 

с которыми пила прижимается к обрабатывае-

мой поверхности. Для решения этой задачи бы-

ло проведено компьютерное моделирование 

процесса резания с использованием пакета про-

грамм SIMULIA/ Abaqus. 
 

Материалы и методика проведения 

 исследования 
 

Для расчета напряжений в контактной зоне 
использовался модуль Abaqus/ Explicit про-
граммного комплекса SIMULIA/ Abaqus ком-
пании Dassault Systemes), с явной схемой ин-
тегрирования для сильно нелинейных переход-

ных быстротекущих динамических процессов. 
Пильный диск из стали 50ХГФА вращается 

со скоростью 122 м/с и контактирует с разрезае-
мой заготовки из стали 45. Подача инструмента 
равна 0,173 м/с, что соответствует 200 мм/с пе-
ремещения механизма привода станка. 

Пильный диск моделируется в виде пласти-

ны с 100 зубьями. Размер задней поверхности 

зубьев, находящихся в контакте с обрабаты-

ваемым материалом, равен 3,5 мм, расстояние 

между зубьями пилы 15,7 мм (рис. 2). 

Использовался метод полностью связанного 

анализа термических процессов и механиче-

ских напряжений (Fully coupled thermal-stress 

analysis), который может выполняться, когда 

решения механической и тепловой задач силь-

но влияют друг на друга и, следовательно, 

должны быть анализируемы одновременно. За-

даваемая схема должна обеспечивать наличие 

элементов со степенями свободы, как по темпе-

ратуре, так и по перемещению. 

Расчет проводился с использованием моде-

ли Мизеса. Материалы элементов деформируе-

мой системы задавались изотропными с повы-

шающимися пределами текучести σ0,2 при росте 

локальной пластической деформации. 
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Рис. 2. Распределение напряжений в обрабатываемом материале  

и инструменте в зоне контакта 

 

 

Для расчета изменения предела текуче- 

сти материалов пилы и разрезаемой пластин  

в результате пластического деформирования 

при различных температурах и скоростях  

деформирования использовали модели пла-

стичности Джонсона–Кука [8]. 

По результатам моделирования получено 

распределение напряжений в зоне контакта 

задней поверхности инструмента и обрабаты-

ваемого материала (рис. 3). 
 

 

 
 

Рис. 3. Распределение напряжений в обрабатываемом материале  

по длине контакта с зубом пилы 

 

 

Для определения среднего напряжения в об-

рабатываемом материале на одном зубе в зоне 

контакта было проведено интегрирование по-

лученных значений по длине площадки контак-

та (рис. 4). Для 10 зубьев, одновременно нахо-

дящихся в контакте с обрабатываемым ма-

териалом, среднее значение напряжения рав- 

но 562 МПа. 
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Рис. 4. Среднее напряжение  

в обрабатываемом материале в зоне контакта 

 
Полученные значения позволяют более кор-

ректно, с учетом действующих нагрузок, рас-
считывать температурные поля при термо-
фрикционном резании при данных кинематиче-
ских параметрах. 

 

Выводы 
 

Методами конечно-элементного компью-
терного моделирования в пакете программ 
SIMULIA/Abaqus проведен полностью связан-
ный анализ механических напряжений, возни-
кающих при резании с заданными скоростями и 
перемещениями, что позволяет вести дальней-
ший анализ температурных полей и пластиче-
ских деформаций. 
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В процессе термофрикционного резания 

горячего трубопроката на участке пакетной рез-

ки ТПЦ–2 наблюдается процесс образования 

тонких слоев нароста на вершинах зубьев клас-

сических пил [1, 2]. Статья посвящена исследо-

ванию модифицированного контактного слоя, 

образующегося на вершинах зубьев пилы,  

а также анализу физических явлений, сопро-

вождающих процесс резания. 

В зоне контакта обрабатываемого матери-

ала с передней поверхностью инструмента про-

исходит интенсивная передача тепла от горячей 

заготовки в холодный зуб пилы. В начальный 

момент контакта происходит приваривание 

поверхности обрабатываемого материала к по-

верхности зуба. Это связано с охлаждением 

обрабатываемого материала непосредственно  

в зоне контакта с инструментом, что приводит 

к повышению напряжений и сопротивлению 

деформированию обрабатываемого материала. 

Вследствие приваривания обрабатываемого 

материала, к передней поверхности зуба ско-

рость движения отдельных слоев обрабаты-

ваемого материала меняется от нуля до скорос-

ти стружки. Взаимное перемещение слоев 

сопровождается деформационными процессами 

и протекает с меньшими напряжениями на 

некотором удалении от передней поверхности. 

Охлаждение обрабатываемого материала 

заготовки настолько незначительно, что проис-

ходит свободное перемещение отдельных слоев 

материала относительно друг друга.  

Границей, по которой происходит разделе-

ние слоев материала можно считать слой ме-

талла, имеющий температуру ниже темпера-

туры стабилизации. 

В конце зоны контакта происходит отде-

ление инструмента от обрабатываемого мате-

риала. Слой материала, охлажденный ниже 

температуры стабилизации, остается на поверх-

ности инструмента и образует тонкий слой 

модифицированного контактного слоя (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Периферия зуба пилы  

с модифицированным контактным слоем ×100 

 
Для нахождения толщины модифициро-

ванного контактного слоя определим нагрев зу-

ба пилы от контакта с обрабатываемым матери-

алом. При передаче тепла зуб пилы нагрева-

ется, а обрабатываемый материал охлаждается. 

На зуб пилы действует полосовой мгновен-

ный источник тепла интенсивностью qз. Темпе-

ратура поверхности зуба в контакте равна [3, 4]: 

2 з з к

пов

з

q    
 

 
                   (1) 

где qз – тепловой поток, уходящий в зуб, 

Дж/м
2
·с; ωз – коэффициент температуропровод-

ности материала пилы, м
2
/с; λз – коэффициент 

теплопроводности материала пилы, Вт/м·град. 

Продолжительность рабочего хода τк, с: 

0 250
0 0025

100

к
к

l ,
,   


                (2) 

где lк – длина контакта площадки по задней грани 

пилы, м; v – скорость вращения пилы, м/с. 

Средняя длина контакта lк для пакета труб  

с наружным диаметром D = 60 мм и внутрен-

ним диаметром d = 40мм равна 250 мм. 

Температура поверхности заготовки в кон-

такте снижается на величину Δθ. 
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пов ст                          (3) 

где θпов – температура поверхности в контакте  

с обрабатываемым материалом; θст – темпера-

тура стабилизации материала заготовки. 

На заготовку действует быстродвижущийся 

отрицательный источник тепла (сток тепла) 

интенсивностью q [3, 4]: 

4

3

заг з

заг

q l
.

 
 

 
                       (4) 

где ωзаг – коэффициент температуропроводно-

сти материала заготовки, м
2
/с; v – скорость вра-

щения пилы, м/с; lз – длина контактной пло-

щадки по задней грани пилы, м; λзаг – коэф-

фициент теплопроводности материала трубы, 

Вт/м·град. 

Решая совместно уравнения (1), (3) и (4), 

найдем повышение температуры поверхности 

зуба пилы от контакта с заготовкой: 

                 

(5)

 
Слой металла, образующий модифици-

рованный контактный слой, охлаждается от 

температуры стабилизации θст до температуры 

поверхности контакта θпов. 

Тепловой поток через площадку контакта за 

время τк [3, 4]: 
2

4
пов ст

заг к

y
exp .

 
     

   
             (6) 

При контакте зуба пилы с заготовкой зуб 

нагревается, и его температура повышается со-

гласно зависимости (6) для плоского неподвиж-

ного источника тепла [1]. 

Преобразовав выражение (6) и учитывая за-

висимость (5), найдем толщину слоя модифи-

цированного контактного слоя, образовавшую-

ся за один оборот пилы, мм: 
 

2
4 1

3

2 39 0 0035 0 0000063
4 0 0000063 0 0025 1 0 046

3 31 0 0000053 100 0 0025

з з заг

заг к

заг з к

l
у ln

v

, ,
, , ln , .

, ,

  
       

      

  
          

                    (7) 

 

Расчет ведется для следующих условий: ко-

эффициенты температуропроводности материа-

ла пилы (сталь 50ХГФА) и трубы (сталь 12Х13) 

ωз = 0,0000053 м
2
/с и ωзаг = 0,0000063 м

2
/с, 

соответственно. Продолжительность рабочего 

хода τк= 0,00038 с. Скорость резания v = 100 м/с. 

Коэффициенты теплопроводности материа- 

ла пилы и трубы λз = 39 Вт/м·град и λзаг =  

= 31 Вт/м·град соответственно.  

Для традиционной пилы с высоким зубом 

величина площадки контакта по задней грани 

lз = 3,5 мм [5]. 
 

 
 

Рис. 2. Толщина отдельных слоев на поверхности контакта зуба пилы  
с поверхностью заготовки ×200 
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Средняя толщина слоев на поверхности кон-

такта равна 47,75 мкм (рис. 2). Каждый оборот 

инструмента приводит к образованию нового 

тонкого слоя модифицированного контактного 

слоя, отделяемого от предыдущего оксидной 

пленкой. Эта пленка образуется из-за взаимодей-

ствия горячего металла с кислородом воздуха. 

Данные процессы влияют на толщину и форму 

слоев модифицированного контактного слоя. 

В результате проведенного исследования 

авторами получена математическая модель для 

анализа условий образования модифицирован-

ного контактного слоя при пакетной резке хо-

лодного металлопроката дисковыми пилами. 
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Одним из перспективных направлений по-

вышения эффективности современного маши-

ностроительного производства является разра-

ботка систем диагностики и адаптивного 

управления процессом резания. Целью диагно-

стики является контроль выходных параметров 

процесса обработки. К ним можно отнести точ-

ность размеров, расположения и формы по-

верхностей, шероховатость. Большинство со-

временных систем диагностики решают задачу 

мониторинга износа режущего инструмента, 

поскольку его оперативный контроль необхо-

дим для обеспечения высокой точности и каче-

ства обработки ответственных деталей в усло-

виях автоматизированного производства [1]. 

Для автоматизированного производства полез-

ным также является контроль процесса струж-

кообразования. Система диагностики процесса 

резания состоит из датчиков, установленных на 

станке, а также вычислительного устройства  

и программного обеспечения, способного по 

сигналам с датчиков поставить диагноз о теку-

щем состоянии процесса обработки [2].  

Среди подходов к диагностике процесса ре-

зания, связанных с использованием электриче-

ских процессов, стоит отметить заслуживаю-

щий внимания, но малоизученный метод, ос-

нованный  на бесконтактной  электромагнитной 
_________________________ 
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диагностике процесса резания при помощи уст-
ройств на основе трансформаторов. Данный 
подход предложен д.т.н. Г. Г. Палагнюком  
в 1980-е годы [3–5]. Однако в то время отсутст-
вовали цифровые средства сбора и анализа 
данных с датчиков. Поэтому стоит ожидать, что 
в настоящее время данный подход к диагности-
ке окажется более эффективным за счет анали-
за большего количества информации, содер-
жащейся в сигнале датчика. 

Данный метод основан на использовании 
зондирующего электрического сигнала высо-
кой частоты. Основным элементом бесконтакт-
ной измерительной системы является ферро-
магнитное кольцо с отдельными генерирующей 
и измерительной обмотками, каждой с опреде-
ленным количеством витков. Внутри этого 
кольца может проходить как инструмент, так и 
заготовка. Станок, заготовка, инструмент и зо-
на резания образуют электрический контур. Он 
является элементом автоколебательного конту-

ра, частью которого является ферромагнитное 
кольцо. Так как такая высокочастотная автоко-
лебательная система является чувствительной  
к изменению своих параметров, изменения в зоне 
резания будут модулировать сигнал, наводи-
мый в диагностической обмотке. Зону резания 
можно представить как параллельно связанные 
контуры с источниками термоЭДС по передней 
и задней поверхностям, а также переменные 
сопротивления контактных поверхностей. 

С целью получения информативных сигна-
лов для диагностики износа режущего инстру-
мента проведен эксперимент на токарном стан-
ке с ЧПУ модели 16А20. В ходе эксперимента 
проводилась токарная обработка заготовок  
из нержавеющей стали марки 10Х17Н13М2Т. 
Использованы режущие пластины DNMG 
150604-43 CT25M. План эксперимента пред-
ставлен в таблице. Режимы резания: скорость 
вращения шпинделя n = 1500 об/мин, подача  
s = 200 мм/мин, глубина резания t = 0,5 мм. 

 
План эксперимента 

 

Nпр Nз d, мм Nпр Nз d, мм Nпр Nз d, мм Nпр Nз d, мм 

1 1 40 9 1 32 17 1 24 25 2 27 

2 1 39 10 1 31 18 1 23 26 2 26 

3 1 38 11 1 30 19 1 22 27 2 25 

4 1 37 12 1 29 20 1 21 28 2 24 

5 1 36 13 1 28 21 1 20 29 2 23 

6 1 35 14 1 27 22 2 30 30 2 22 

7 1 34 15 1 26 23 2 29 31 2 21 

8 1 33 16 1 25 24 2 28 32 2 20 
 

Nпр – номер прохода; Nз – номер заготовки; d – диаметр заготовки до прохода, мм. 

 

В ходе эксперимента производилась запись 
сигналов с двух датчиков. Первый представлял 
собой автогенератор с трансформаторной об-
ратной связью.  

В качестве прототипа данной электронной 
схемы была выбрана схема из [6, рис. 4.1]. Об-
мотки датчика, содержащие по 50 витков каж-
дая, намотаны на кольцевой ферритовый сер-
дечник марки М1000НН размерами: наружный 
диаметр 100 мм, внутренний диаметр 60 мм, 
толщина 15 мм. Запись сигнала с одной из об-
моток трансформатора производилась при по-
мощи платы сбора данных lcard E-440 на часто-
те 100 кГц. Второй датчик представлял собой 
акселерометр ВС 111 компании ZETLAB. Сиг-
нал акселерометра записан при помощи платы 
ZET017U2 компании ZETLAB на частоте 50 кГц. 
По резкому ухудшению качества поверхности 

судили о начале катастрофического износа ин-
струмента. 

В результате анализа сигналов датчиков 
выявлены информативные признаки для диаг-
ностики износа режущего инструмента. Основ-
ными информативными признаками сигнала  
с автогенератора являются амплитудно-частот-
ные признаки, поскольку автоколебательные 
системы очень чувствительны к изменению 
своих параметров и реакция проявляется в виде 
изменения собственных частот колебаний  
и расширения спектра. Выявлена зависимость 
трех частот колебаний напряжения на измери-
тельной обмотке автогенератора от изменения 
условий обработки. Обработка сигналов прово-
дилась в среде MATLAB. По изменению значе-
ний собственных частот колебаний можно про-
водить диагностику износа резца (рис. 1). 
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Рис. 1. Значения первой собственной частоты колебаний напряжения 

 

Так, из рисунка 1 видно, что по мере роста 

износа инструмента растет значение первой 

собственной частоты колебаний напряжения на 

измерительной обмотке автогенератора. При 

обработке заготовок одного и того же диаметра 

резец более изношен к точению заготовки № 2, 

что видно по увеличенным значениям частоты. 

Также по сигналу датчика возможно устано-

вить порог отсечения по качеству обработанной 

поверхности заготовки. Так, в данном экспери-

менте порогом служит значение сигнала при 

проходе № 27 (диаметр 25 мм), которому соот-

ветствует значение частоты сигнала около  

18 кГц, в то время как для предыдущего прохо-

да получено значение частоты в 17,5 кГц. Та-

ким образом, при достижении первой собст-

венной частотой автоколебаний значения около 

17,5 кГц резец необходимо менять. Подобные 

пороги можно также установить для других 

собственных частот автогенератора. Аналогич-

ный результат можно получить по сигналу ак-

селерометра (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Максимальное среднеквадратичное отклонение виброускорения 

 

Таким образом, новый прибор на основе ав-

тогенератора с трансформаторной обратной 

связью способен диагностировать износ режу-

щего инструмента. Дальнейшие исследования 

могут быть посвящены извлечению большего 

числа информативных признаков сигнала с ав-

тогенератора для повышения эффективности 

диагностики. Также для повышения эффектив-

ности диагностики можно записывать сигнал с 

обеих обмоток автогенератора и использовать 

фазовые сдвиги напряжения. 
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В настоящих исследованиях расчет тепло-

вых характеристик на рабочих поверхностях 

инструмента производился по методике про-

фессора А. Н. Резникова, в основе которой ле-

жит наиболее распространенный в технологи-

ческой теплофизике метод решения дифферен-

циального уравнения теплопроводности – ме-

тод источников теплоты 1. При этом исполь-

зовалась общепринятая схема распределения 

источников и стоков тепла при установившемся 

и прерывистом резании. 

Сравнительные расчеты температуры реза-

ния при всех вариантах обработки производи-

лись по следующей итоговой формуле 1: 
 

  
  
    

          
 
      

  

 
  

    
 

             

   
  
  

 
 

    
       

  

 
  

    
 

, 

 

где l1 – длина площадки источника теплоты, 

мм; M1 – безразмерная величина; l2 – ширина 

площадки источника теплоты, мм; р – коэф-

фициент теплопроводности инструментального 

материала, кал/(см.с.с
о
);  – коэффициент теп-

лопроводности обрабатываемого материала, 

кал/(см.с.с
о
);  – коэффициент температуропро-

водности обрабатываемого материала, см
2
/с;  

К – коэффициент продольной стружки; q1т – те-

плота трения на площадки контакта между 

стружкой и передней поверхностью, кал/(см
2
.с); 

 – высота зоны нароста (контактной зоны), 

мм; g – температура деформации, кал/(см
2
.с);  

 – скорость резания, м/мин;  С – коэффициент, 
_________________________ 
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учитывающий подогрев поверхностных слоев 

материала, из которых образуется стружка. 

Для расчета тепловых характеристик необ-

ходимо использование следующих данных: 

– параметры обрабатываемого материала: 

марка; коэффициент температуропроводности 

ω [см
2
/с]; коэффициент теплопроводности  

λ [кал/см∙с∙°С]; предел выносливости на сжатие 

σ-в [кГс/мм
2
]; 

– параметры режущего инструмента: режу-

щий материал и его свойства; геометрия режу-

щей части – γ, β, α, φ, φ1 [°]; коэффициент теп-

лопроводности λР [кал/см∙с∙°С]; длина контакта 

по задней поверхности l2 [мм]; диаметр инст-

румента (фрезы) dф [мм]; коэффициент темпе-

ратуропроводности ωp [см
2
/с]; 

– режимы резания: скорость резания v 

[м/мин]; ширина срезаемого слоя b [мм]; пода-

ча s [мм/об]; толщина среза a [мм]; длитель-

ность рабочего хода τр [с]; длительность холо-

стого хода τх [с]; 

– силы резания Pz, Py, Px [кГс]; усадка 

стружки k; высота нароста Δ [мм]; длина кон-

такта по передней поверхности l1 [мм]. 

Сведем исходные данные в таблицы от-

дельно для постоянных величин (табл. 1) и от-

дельно для переменных величин (табл. 2): 

 
Таблица 1 

Постоянные исходные данные 
 

Наименование показателя Обозначение Величина 

Материал пары инструмент–заготовка – Т5К10 – сталь 45 

Диаметр обработки (фрезы или заготовки), мм Dф (d) 160 

Ширина фрезерования (прерывистое резание), мм В 90 

Подача на оборот (зуб), мм/об(мм/зуб) So = Sz 0,2 

Глубина резания, мм t 1 

Передний угол, º γ 0 

Главный задний угол, º α 10 

Главный угол в плане, º φ 45 

Вспомогательный угол в плане, º φ` 15 

Угол клина, º β` 68 

Длина контакта по задней поверхности, мм l2 0,1 

Толщина среза, мм a 0,141 

Ширина срезаемого слоя, мм b 1,414 

Характеристики обрабатываемого материала:   

коэффициент температуропроводности, см2/с ω 0,084 

коэффициент теплопроводности, кал/см∙с∙°С λ 0,11 

предел выносливости на сжатие, кГс/мм2 σ-в 60 

Характеристики инструментального материала:   

коэффициент температуропроводности, см2/с ωp 0,144 

коэффициент теплопроводности, кал/см∙с∙°С λР 0,09 

 

Главным критерием и необходимым усло-

вием при выборе исходных данных являлась 

идентичность следующих параметров процес-

сов прерывистого и установившегося резания: 

материал инструмента и заготовки, диаметр об-

работки, геометрия инструмента, подача на 

оборот (зуб), параметры срезаемого слоя (глу-

бина резания, толщина и ширина срезаемого 

слоя) и скорость резания. Для расчета были вы-

браны три скоростных режима – при 150, 120  

и 90 м/мин. Для скорости резания и параметров 

срезаемого слоя важным также является со-

блюдение условия постоянства по длине реза.  

Как видно из таблицы 2, такие характери-

стики, как длина контакта по передней поверх-

ности, усадка стружки, высота контактной зоны, 

угол сдвига и составляющие силы резания при 

прерывистом и установившемся резании разли-

чаются весьма существенно. Природа этих от-

личий и их закономерности описаны в 2.  
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Таблица 2 

Переменные исходные данные 
 

Наименование показателя 
Расчетная  
формула 

Величина 

Скорость резания, м/мин v 150 120 90 

Характер резания (н – непрерывное, 

п – прерывистое) 
– н п н п н п 

Длина контакта по передней 

 поверхности, мм 
l1 0,92 0,61 1,01 0,69 1,17 0,83 

Высота контактной зоны, мм Δ 0,072 0,051 0,088 0,057 0,114 0,071 

Усадка стружки K 2,51 2,12 2,79 2,28 3,16 2,38 

Угол сдвига, º Ф (β) 22 25 20 24 18 23 

Время рабочего хода, с τр 0,201 0,076 0,251 0,096 0,335 0,127 

Время холостого хода, с τх 0 0,125 0 0,156 0 0,208 

Составляющие силы резания, кГс:        

осевая Pzo 57,2 41,3 61,1 54,9 66,7 57,9 

радиальная Pxyo 42,7 35,2 44,2 37,7 48,8 41,9 

 

Сам сравнительный расчет пошагово пред-

ставлен в работе 3. 

При этом при расчете тепловых характери-

стик прерывистого резания в соответствии  

с указаниями автора 1 в методику расчета для 

прерывистого резания вносились следующие 

коррективы с учетом рисунка. 

При прерывистом резании процесс резания 

состоит из периодически повторяющихся рабо-

чего хода, во время которого выделяется тепло 

и холостого хода, во время которого теплота  

в режущий клин не поступает. Поэтому анализ 

закономерностей теплообмена при прерыви-

стом резании с регулярно повторяющимися 

циклами требует при расчете тепловых харак-

теристик вводить поправки χр и χх соответст-

венно для определения температуры θР в конце 

рабочего хода и θХ в конце холостого хода. 
 

 
 

Функции χр и χх, используемые для расчета температуры при прерывистом резании 1 
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Линия ε = ∞ на рис. 1 описывает законо-

мерность нарастания температуры резания при 

единичном рабочем ходе.  

При многократном повторении рабочих  

и холостых ходов температура резания тем 

выше температуры одиночного реза, чем мень-

ше длительность холостого хода по отношению 

к рабочему (уменьшение ε). Это естественно, 

поскольку с уменьшением ε теплота в инстру-

менте накапливается более интенсивно. Однако 

даже при малых значениях ε температура уста-

новившихся процессов с высокой частотой 

прерывания ниже температуры при установив-

шемся теплообмене.  

Пошаговый расчет, выполненный в 3 по-

зволил получить сравнительную величину теп-

ловых характеристик для прерывистого и уста-

новившегося резания (табл. 3). 
 

 
Таблица 3 

Переменные исходные данные 
 

Наименование показателя 
Расчетная  
формула 

Величина 

Скорость резания, м/мин v 150 120 90 

Характер резания  

(н – непрерывное, п – прерывистое) 
– н п н п н п 

Интенсивность теплообразующего  

источника от энергии трения  
на передней поверхности, кал/см2 с 

q1Т 10899 15863 7409 11220 4699 7494 

Расчетная средняя температура  
на передней поверхности, ºС 

θ1рас 
ср 722 586 622 589 611 328 

Расчетная средняя температура  

на задней поверхности, ºС 
θ2рас 

ср 317 288 324 339 329 328 

Расчетная температура резания, ºС θрас 682 544 631 557 588 504 

Опытная температура резания  

(по методу естественной термопары), ºС 
θоп 665 592 624 574 577 529 

Абсолютное отклонение, ºС Δ 17 48 7 17 11 25 

Относительное отклонение, % δ 2,5 8,8 1,1 3,1 1,9 4,9 

 

 

Сопоставление расчетных и эксперимен-

тальных данных позволяет говорить о доста-

точно хорошей их сходимости. Значения ин-

тенсивностей тепловыделения на передней по-

верхности, рассчитанные для различных скоро-

стных режимов в условиях установившегося и 

прерывистого резания, позволяют сделать за-

ключение о правильности сделанного предпо-

ложения относительно существенно большей 

интенсивности тепловыделения при прерыви-

стом резании.  
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Принято считать, что при прерывистом резании интенсивность тепловыделения, а следовательно, и тем-

пература при врезании существенно ниже по сравнению с установившимся резанием. Однако, как показы-

вают результаты эксперимента, величина параметров, влияющих на температуру при прерывистом резании, 

соответствует более высокой интенсивности тепловыделений и более высокой температуре резания. 

Ключевые слова: температурные параметры, врезание, установившееся резание, прерывистое резание, 

интенсивность тепловыделений 
 

V. A. Solodkov, S. I. Kormilitsin, P. A. Norchenko 
 

THE METHOD OF CALCULATING THE TEMPERATURE 

PARAMETERS OF STEADY AND INTERMITTENT  

CUTTING UNDER THE SAME CONDITIONS 
 

Volgograd State Technical University 
 

It is generally assumed that with intermittent cutting, the intensity of heat release and, consequently, the temper-

ature during cutting is significantly lower compared to steady cutting. However, as the experimental results show, 

the magnitude of the parameters affecting the temperature during intermittent cutting corresponds to a higher inten-

sity of heat generation and a higher cutting temperature.  

Keywords: temperature parameters, embedding, steady cutting, intermittent cutting, heat release intensity 
 
 

В данном исследовании представлен поша-

говый расчет температурных параметров уста-

новившегося и прерывистого резания при оди-

наковых условиях обработки. Используемая 

методика расчета 1 позволяет выполнять та-

кие расчеты и обеспечивает хорошее совпаде-

ние с экспериментальными данными. Необхо-

димость выполнения такого расчета связана  

с результатами экспериментальных исследова-

ний роста температуры резания при врезании 

инструмента в обрабатываемый материал. Для 

проверки сходимости результатов эксперимен-

тальных исследований и результатов теорети-

ческих расчетов особое внимание обращалось, 

во-первых, абсолютное совпадение условий не-

прерывной и прерывистой обработки, и во-

вторых, на использование в теоретических рас-

четах только тех экспериментальных данных 

(угол сдвига, усадка стружки, длина контакта, 

высота контактной зоны, силы резания), кото-

рые получены при выполнении обоих видов 

обработки в абсолютно одинаковых условиях. 

При этом с расчетом можно сравнивать только 

один результат эксперимента, а именно, темпе-

ратуру резания. Для измерения температуры 

резания использовался универсальный метод – 

метод естественной термопары, позволяющий 

оценить в любое мгновение процесса резания. 

Использование этого метода при прерывистом 

резании показывает практически мгновенное 

увеличение температуры резания до высоких 

значений (близких к температуре установивше-

гося резания при тех же условиях обработки)  

в момент врезания. Причины подобного явле-

ния выявлены ранее 2 и связаны с более вы-

сокой скоростью пластической деформации, 

прежде всего, в контактной зоне на передней 

поверхности инструмента.  

В таблице представлен подробный расчет 

температурных параметров установившегося  

и прерывистого резания в одинаковых услови-

ях обработки для трех скоростей резания:  

90 м/мин, 120 м/мин и 150 м/мин. В каждом 

шаге расчета приводится расчетная формула  

и промежуточные результаты расчета по этой 

формуле.  
_________________________ 
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Расчет температурных параметров  

установившегося и прерывистого резания 
 

Наименование показателя Расчетная формула Величина 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Скорость резания, м/мин – 150 120 90 

Характер резания (н – непрерывное, 
п – прерывистое) 

– н п н п н п 

Сила трения на площадке контакта 
по задней поверхности, кГс 

F2 = N2 = 0,252 ∙ σ-в ∙ b ∙ l2 2,138 2,138 2,138 2,138 2,138 2,138 

где  N2 – нормальная сила, действующая на площадке контакта задней поверхности инструмента с изделием, кГс 

Тангенциальная составляющая силы 
резания Pz, кГс 

Pz0 = Pz – F2 55,062 39,162 58,962 52,762 64,562 55,762 

Тангенциальная составляющая силы 

резания PN, кГс 

PN0 = PN – N2 = 

= (PyÙ2 + PxÙ2)   N2 
40,562 33,062 42,062 35,562 46,662 39,762 

Угол трения по передней  

поверхности инструмента, рад 

μ = arctg(F1/N1) = 

= arctg((Pz0 ∙ tgγ + PN0)/ 
( Pz0  – PN0 ∙ tgγ)) 

0,635 0,701 0,620 0,593 0,626 0,619 

где  F1 – сила трения на площадке контакта по передней поверхности, кГс; 
  N1 – нормальная сила, действующая на площадке контакта передней поверхности инструмента с изделием, кГс 

Угол сдвига, рад 
Ф = arcsin(cosγ/ (k2 –     

–2ksinγ + 1)) 
0,379 0,41 0,344 0,413 0,306 0,398 

Длина контакта по передней  

поверхности, мм 
l1 ≈ (1,54 ∙ a)/(sinμ ∙ sinФ) 0,920 0,610 1,010 0,690 1,170 0,830 

Интенсивность теплообразующего 

источника от энергии деформаций 
при резании, кал/(см2 ∙ с) 

qд = 3,9 ∙ ((v ∙ sinФ)/(a ∙ b ∙ 

∙k)) ∙ (Pz0 ∙ (k – sinγ) – PN0 
∙ cosγ) 

42114 29408 34649 34930 26366 26550 

Интенсивность теплообразующего ис-
точника от энергии трения на передней 
поверхности инструмента, кал/(см2 ∙ с) 

q1Т = 5,85 ∙ v ∙ (Pz0 ∙ sinγ + 
+PN0 ∙ cosγ)/( l1 ∙ b ∙ k) 

10899 15863 7409 11220 4698 7493 

Интенсивность теплообразующего ис-
точника от энергии трения на задней 
поверхности инструмента, кал/(см2 ∙ с) 

q2Т = 7,62 ∙ v ∙ F2/( l2 ∙ b ) 17282 17282 13825 13825 10369 10369 

Безразмерный критерий Пекле,  
характеризующий скорость  
перемещения всех источников 

Ре0 = (v ∙ а)/(6 ∙ ω ∙ sinФ) 113,72 98,659 99,796 83,831 83,703 65,194 

Доля теплоты деформации в стружке b* ≈ 1/(1 + 1,5 ∙ k/  Ре0) 0,739 0,757 0,705 0,728 0,659 0,693 

Температура деформации, ºС θд = (0,6 ∙ ω ∙ k ∙ b* ∙ qд)/(λ ∙ v) 238,64 144,25 260,13 221,39 279,41 223,07 

Безразмерный критерий, определяю-
щий условия подогрева поверхност-
ных слоев материала заготовки 

φ0 = 1,33 ∙ 10-2 ∙ v ∙ а2/ 

( ω ∙ dф) 
0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 

Коэффициент, учитывающий  

подогрев поверхностных слоев  
материала 

с ≈ 0,23 ∙ exp[-40 ∙ (0,15 –     

–φ0)
2], при 0,001 ≤ φ0 ≤ 0,15; 

с ≈ 0,23 ∙ exp[-3,5 ∙ (φ0 –       
–0,15)2], при 0,15 ≤ φ0 ≤ 2 

0,097 0,097 0,096 0,096 0,096 0,096 

Безразмерный критерий Пекле, харак-
теризующий скорость перемещения 
источников на передней поверхности 

Ре = (v ∙ l1)/(6 ∙ ω) 273,81 181,55 240,48 164,29 208,93 148,21 

Произведение безразмерных крите-
риев, характеризующих скорость 
движения и толщину пластины по 
сравнению с длиной источника 

χ = (k ∙ а/l1)
2 ∙Ре 40,762 43,856 36,700 35,876 30,481 24,373 

Коэффициент формы для средней на 
участке контакта температуры тела 

Lc ≈ 1,066/χ0,35; при 0,1 ≤ 

χ ≤ 1,2; 

Lc ≈ 1; при 1,2 ≤ χ ≤ ∞ 

1 1 1 1 1 1 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Средняя температура на площадке 

контакта стружки с резцом, ºС 

θс
ср = (1 + с) ∙ θд +0,142 ∙ 

∙ (ω)/λ ∙ Lc ∙ ( k ∙ l1/v) ∙ 

∙ (q1Т – 1,3 ∙ q1) = а1 – b1 ∙ q1 

– – – – – – 

коэффициент а1  767,70 709,30 709,96 723,37 662,4 659,75 

коэффициент b1  0,060 0,045 0,075 0,056 0,099 0,072 

Коэффициент распределения темпе-
ратуры, вызванной теплотой дефор-
мации, на задней поверхности 

ξ = l2 ∙ tgФ/(2 ∙а) 0,141 0,167 0,127 0,155 0,112 0,149 

Функция температуры на задней  
поверхности, вызванной теплотой 
деформации 

Ти ≈ (1 + ξ) – ξ 0,693 0,672 0,705 0,681 0,720 0,686 

Средняя температура  

на задней поверхности 

θи
ср = (1 + с) ∙ θд ∙ Ти + 0,1 ∙ 

∙ (ω ∙ l2)/(λ ∙ v) ∙ (q2Т – 

– 1,82 ∙ q2) = а2 – b2 ∙ q2 

– – – – – – 

коэффициент а2  298,91 223,87 306,33 270,42 311,45 258,78 

коэффициент b2  0,012 0,012 0,014 0,014 0,016 0,016 

Безразмерный коэффициент длины 
контакта по передней поверхности 

η1 = b/l1 1,537 2,318 1,400 2,050 1,209 1,704 

Безразмерный коэффициент длины 
контакта по задней поверхности 

η2 = b/l2 14,142 14,142 14,142 14,142 14,142 14,142 

Для прерывистого резания необходимо ввести поправки на величину рабочего и холостого ходов для расчета функ-

ции температуры на передней поверхности в конце данных ходов. Данные поправки χр и χх определяются из графика 
на основании следующих данных (рисунок 1 [3]): 

безразмерный коэффициент  

времени рабочего хода 
F0p = 100 ∙ ωp ∙ τр/l1

2 3,421 2,959 3,548 2,891 3,525 2,664 

относительный коэффициент  

рабочих ходов 
ε = τр/τх ∞ 0,614 ∞ 0,614 ∞ 0,614 

поправка на величину рабочего 

хода χр 
– – 0,520 – 0,520 – 0,520 

поправка на величину холостого 

хода χх 
– – 0,460 – 0,460 – 0,460 

Функция температуры на передней 

поверхности (для рабочего хода при 
прерывистом резании) 

М1(р) = (χр) ∙ (4,88 + 2,64 ∙ 

∙η1
0,5 ∙ lg η1) ∙ β`-0,85,  

при    η1 ≥ 1; 

М1(р) = (χр) ∙ (4,88 + 3,92 ∙ 

∙η1
0,5 ∙ lg η1) ∙ β`-0,85,  

при    η1 ≤ 1 

0,152 0,091 0,148 0,087 0,142 0,082 

Функция температуры  

на задней поверхности 

М2 = (4,88 + 2,64 ∙ η2
0,5 ∙  

∙lg η2) ∙ β`-0,85, при η2 ≥ 1; 

М2 = (4,88 + 3,92 ∙ η2
0,5 ∙  

∙lg η2) ∙ β`-0,85, при η2 ≤ 1 

0,451 0,451 0,451 0,451 0,451 0,451 

Относительный показатель l1/l2 9,200 6,100 10,100 6,900 11,700 8,300 

Относительный показатель l2/l1 0,109 0,164 0,099 0,145 0,085 0,120 

Функция, используемая при расчете 

тепловых потоков в резце В(l1/l2) 
– 0,856 1,139 0,794 1,051 0,712 0,919 

Функция, используемая при расчете 

тепловых потоков в резце В(l2/l1) 
– 3,816 3,788 3,821 3,798 3,834 3,810 

Вспомогательные функции длин контактных площадок 

на передней поверхности G1 

G1 = 0,04 + 0,02 ∙ η1
0,6 ∙    

∙lg η1, при η1 ≥ 1; 

G1 = 0,04 + 0,028 ∙ η1
0,22 ∙ 

∙lg η1, при η1 ≤ 1 

0,045 0,052 0,044 0,050 0,042 0,046 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 

на задней поверхности G2 

G2 = 0,04 + 0,02 ∙ η2
0,6 ∙    

∙lg η2, при η2 ≥ 1; 

G2 = 0,04 + 0,028 ∙ η2
0,22 ∙ 

∙lg η2, при η2 ≤ 1 

0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 

Функции, учитывающие взаимный нагрев площадок 

передней поверхности N1 N1 = G1 ∙ В(l2/l1) 0,171 0,197 0,167 0,188 0,160 0,177 

задней поверхности N2 N2 = G2 ∙ В(l1/l2) 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 

Средняя температура на передней 

поверхности 

θ1
ср = М1р ∙ q1 ∙ l1/ λР + N2 ∙ 

∙q2 ∙ l2/ λР = а3 ∙ q1 + b3 ∙ q2 
– – – – – – 

коэффициент а3  1,554 0,620 1,659 0,669 1,843 0,754 

коэффициент b3  0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 

Средняя температура на задней  

поверхности 

θ2
ср = М2 ∙ q2 ∙ l2/ λР + N1 ∙ 

∙q1 ∙ l1/ λР = а4 ∙ q1 + b4 ∙ q2 
– – – – – – 

коэффициент а4  1,749 1,338 1,869 1,444 2,086 1,629 

коэффициент b4  0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 

Решив уравнения: {а1 – (b1 + Δ/(40 ∙ λ) ∙ q1 = а3 ∙ q1 + b3 ∙ q2} и {а2 – b2 ∙ q2 = а4 ∙ q1 + b4 ∙ q2} совместно, получим значе-

ния интенсивностей теплообразующих источников: 

на передней поверхности q1  601 2166 509 1959 416 1526 

на задней поверхности q2  -1463 -5202 -1249 -4962 -1975 -4303 

Средняя температура на передней 

поверхности 
θ1

ср = а3 ∙ q1 + b3 ∙ q2 722 586 662 589 611 525 

Средняя температура на задней  

поверхности 
θ2

ср = а4 ∙ q1 + b4 ∙ q2 317 288 324 339 329 328 

Температура резания – средняя темпе-

ратура на всей контактной поверхности 
инструмента со стружкой и деталью 

θ = (θ1
ср ∙ l1 + θ2

ср ∙ l2)/( l1 + l2) 682 544 631 557 588 504 

 

 

Анализ представленной методики расчета 

позволяет сделать выводы о том, что при рас-

чете учитываются все факторы влияющие на 

температурные параметры как установившего-

ся, так и прерывистого резания. При этом полу-

ченные результаты (представлены в работе 3) 

позволяют утверждать, что температурные па-

раметры обоих видов обработки достаточно 

близки, а некоторые (например интенсивность 

тепловыделений) при прерывистом резании 

даже выше, чем при установившемся. Досто-

верность полученных данных выше достовер-

ности данных, полученных ранее, так как  

в расчетах использовались реальные экспери-

ментальные данные, значительно отличающие-

ся от полученных и использованных ранее. 
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Введение 
 

Глубокое сверление является довольно 

важной и неотъемлемой частью технологиче-

ского процесса изготовления многих сложных 

деталей. В то же время этот тип обработки ре-

занием является одним из самых проблемных  

в производстве и недостаточно изученным  

в технологической науке. Сверление называет-

ся глубоким, если соотношение длины обраба-

тываемого отверстия к его диаметру превышает 

4-кратную величину [1]. 

Процесс глубокого сверления сопряжен  

с большим количеством трудностей, в числе 

которых, и нестабильный процесс стружкооб-

разования, и малая жесткость сверла при про-

ведении обработки отверстия, и короткий пе-

риод стойкости сменных многогранных пла-

стин (далее СМП) в условиях длительного ха-

рактера обработки [2]. 

Многие исследователи предполагают, что 

влияние этих проблем на качество и производи-

тельность обработки можно уменьшить путем 

подбора рациональных режимов резания, а имен-

но скорости вращения шпинделя станка и ско-

рости подачи инструмента в зоне обработки. 

Существует множество различных реко-
мендаций по выбору режимов резания для по-
добного вида металлообработки. Данная работа 
ставит задачами рассмотрение этих рекоменда-
ций и выбор наиболее рациональных из них, 
исходя из особенностей планируемого экспе-
римента и особенностей выполняемой техноло-
гической операции. 

В последствии выбранные режимы резания 
будут использованы для проведения серии экс-
периментов по построению многофакторной  
и многоуровневой математической модели, ко-
торая будет использована для технологии адап-
тивного управления резанием – наиболее про-
грессивном методе адаптации режимов резания 
к нестабильным и непостоянным условиям об-
работки металла. Установленные на стадии 
технологического проектирования режимы ре-
зания корректируются в автоматизированном 
режиме при различных условиях резания и со-
стояния обрабатываемого металла при исполь-
зовании названной технологии. 

 

Методика 
 

Анализ входных факторов для операции 

глубокого сверления на многоцелевом станке  
_________________________ 
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с ЧПУ выполнен в работе [3]. Актуальным во-

просом, решение которого описано в данной 

статье, является обоснование диапазонов варь-

ирования факторов при экспериментальных ис-

следованиях. 

Планируемая к разработке модель имеет  

4 следующих входных параметра: твердость об-

рабатываемого материала, HB; теплопровод-

ность СМП, Вт/м*К; скорость резания, м/мин; 

подача, мм/об. Планирование эксперимента при 

построении модели выполнялась с использова-

нием современных методик и рекомендаций [4]. 

Функциями отклика для разрабатываемых моде-

лей являются сила резания Pz, Н и шерохова-

тость обрабатываемой поверхности Ra, мкм. 

На современных многоцелевых станках  

с ЧПУ обработка глубоким сверлением выпол-

няется корпусным инструментом, оснащенным 

СМП. В экспериментальных исследованиях ис-

пользованы корпус сверла K5D34032-11 и пла-

стины к нему, имеющие формы квадрата 

(SOMT по ISO 1832) и ломаного четырехгран-

ника (XOMT по ISO 1832). Для выбора диапа-

зонов варьирования режимов резания необхо-

димо оценить свойства инструментального  

и обрабатываемого материалов и особенностей 

выполняемой операции. 

Это обусловлено тем, что модель в части 

обрабатываемого материала и твердосплавных 

СМП отражает реальные условия обработки  

и широкий спектр используемого на производ-

стве инструмента. Требуется определить уров-

ни варьирования режимов резания для подго-

тавливаемой математической модели. 

Анализ рекомендаций по выбору режимов ре-

зания выполняется с использованием справочной 

литературы [5, 6], рекомендаций производителей 

инструмента [7] и накопившегося опыта в прак-

тике машиностроительного производства – про-

изводственного опыта операторов обрабатываю-

щих центров с ЧПУ (далее ОЦ с ЧПУ), произво-

дящих обработку глубоких отверстий. 
 

Результаты 
 

Рекомендуемые диапазоны варьирования 

скорости резания и подачи в зависимости от 

твердости конструкционной легированной ста-

ли приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Рекомендуемые значения режимов резания из различных научно-технических источников  

при различных величинах твердости обрабатываемого металла.  

Параметры данные в скобках показывают допустимый диапазон значений 
 

Источник 
Скорость 

резания 
380 HB м/мин 

Подача 

380 HB 
мм/об 

Скорость 

резания 
300 HB м/мин 

Подача 

300 HB 
мм/об 

Скорость  

резания 
220 HB м/мин 

Подача 

220 HB 
мм/об 

Справочник технолога 

под общей редакцией 
А. Г. Суслова 130 0,21–0,24 130 0,21–0,25 130 0,33–0,36 

Справочник технолога  

под общей редакцией 

А.Г . Косиловой  

и Р. К. Мещерякова 243,7 0,17–0,21 243,7 0,17–0,21 243,7 0,21–0,25 

Производственные  

рекомендации  
компании Botek – – 55–75 01–0,13 70–80 0,1–0,14 

Каталог инструмента  

Korloy 70 (30~120) 0,06~0,12 100 (50~160) 0,05~0,15 100 (50~150) 0,06~0,14 

Сложившаяся  

на производстве  
практика обработки 70 0,12 70 0,12 70 0,12 

 
Был проведен анализ рекомендуемых ре-

жимов резания с учетом используемых твердых 

сплавов и особенностей выполненных опера-

ций. В экспериментальном исследовании ис-

пользовались твердосплавные СМП без покры-

тия, а также с CVD- и PVD-покрытием. 

Кроме этого, следует учитывать рекоменда-

ции, приведенные в источнике [7], согласно ко-

торым при использовании сверл с длинной ра-

бочей части 5D необходимо уменьшать режимы 

резания на 30–40 %. При окончательном назна-

чении режимов резания данный фактор также 
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необходимо учитывать. Режимы в приведенной 

выше таблице даны без учета этой поправки. 

В результате полного анализа названных 

источников для серии экспериментов назначе-

ны следующие уровни варьирования режимов 

резания (табл. 2). 

 

 
Таблица 2 

Выбранные уровни варьирования режимов резания 
 

Уровень варьирования -1 0 +1 

Скорость резания, м/мин 40 70 100 

Подача, мм/об 0,08 0,12 0,16 

 

 
Выводы 

 

1. Рассмотрены подходы по выбору режи-

мов резания в различной научно-технической 

литературе и производственной практике ма-

шиностроительного предприятия.  

2. Выбраны наиболее рациональные режимы 

резания для серии экспериментов по получению 

данных для составления математической модели 

по анализу процесса глубокого сверления. 
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Аэропоника – метод выращивания растений 

без почвы, при котором корни увлажняются 

питательным аэрозолем, что оптимизирует по-

требление воды и питательных веществ. Мик-

роклимат влияет на продуктивность аэропони-

ки: температура, влажность, CO2 и освещен-

ность обеспечивают фотосинтез и транспира-

цию. Отклонения от нормы вызывают стресс  

у растений, снижая урожайность, поэтому ав-

томатизированный контроль важен. 

Основные параметры микроклимата в аэро-

понике включают: 

1. Температура – поддерживает оптималь-

ные условия для метаболизма растений. 

2. Влажность – влияет на транспирацию  

и предотвращает пересыхание корней. 

3. Концентрация углекислого газа (CO2) – 

стимулирует фотосинтез и ускоряет рост. 

4. Освещенность – определяет интенсив-

ность фотосинтетических процессов. 

5. Скорость потока воздуха – обеспечивает 

вентиляцию, предотвращая застой и перегрев. 

Эти параметры должны быть строго кон-

тролируемы для достижения максимальной 

продуктивности растений. 

Температура является одним из основных 

параметров, влияющих на рост и развитие рас-

тений. Температура воздуха должна быть 20– 

26 °C для большинства культур. Температура 

раствора 18–22 °C для предотвращения пере-

грева корней и поддержания оптимальной дос-

тупности  кислорода  в растворе. Слишком теп- 
_________________________ 
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лый питательный раствор подходит не для всех 

культур, часто вызывает стресс и перегрев рас-

тений, увядание листьев, сброс плодов, усилен-

ное размножение грибков, бактерий и насеко-

мых-вредителей. При температуре раствора 

выше +22 °С в воде уровень кислорода падает 

ниже 8 % и начинается процесс испарения рас-

твора, что приводит к увеличению концентра-

ции питательных веществ.  

Перегрев устраняют чиллеры и охладители.  

Холодный раствор (<18 °C) замедляет рост 

и ухудшает усвоение питательных веществ. 

Для решения проблемы используют утепли-

тели труб и резервуаров, электрические нагре-

ватели, газовые котлы и теплообменники [1]. 

Испарение воды из корней может быть рас-

считано по формуле: 

 a rE k T T ,    

где E – скорость испарения воды,   – темпера-

тура воздуха,    – температура раствора, k – ко-

эффициент, зависящий от влажности воздуха  

и характеристик корней.  

Эта формула демонстрирует, как разница 

температур между воздухом и раствором влия-

ет на испарение воды с корней. Например, при 

увеличении разницы         испарение уси-

ливается, что требует усиленного контроля 

влажности и регулярного увлажнения корней. 

Выделяют следующие способы распыления 

жидкости (рис. 1): гидравлическое, механиче-

ское, пневматическое, пульсационное, ультра-

звуковое и электрическое распыление. Для ме-

ханического распыления применяется струйная 

форсунка, которая преобразует жидкую струю 

в мелкие капли, обеспечивая эффективное рас-

пыление. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация способов распыления: 
1 – цилиндрическое сопло; 2 – щелевое сопло; 3 – распылитель при соосных потоках жидкостей и газа;  

4 и 5 – распылители при подаче жидкости под прямым углом к воздушному потоку; Г – газ; Ж – жидкость 

 
Распыление (рис. 2) происходит, когда струя 

жидкости разбивается капли. Идеальный спрей 
состоит из капель одинакового диаметра. Ме-
тоды распыления можно разделить на гидрав-
лическое распыление и пневматическое распы-
ление. В зависимости от конструкции форсунки 
или конструкции выходного отверстия форсун-
ки получаются различные формы распыления. 

При гидравлическом распылении давление 

нагнетания разгоняет жидкость, превращая ее  

в капли. Проходя через распылительное устрой-

ство, поток жидкой фазы приобретает высокую 

скорость  и  преобразуется  в  форму,  способст- 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема процесса  
распыления жидкости 
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вующую быстрому и эффективному распаду.  

В струйных форсунках жидкость аэродинами-

чески разбивается на капли. 

В случае образования дисперсной системы 

потока капель фазовый объем задается совокуп-

ностью составляющих случайной скорости цен-

тра масс капли   ,   и ее диаметра D , т. е. выде-

ленному набору переменных, характеризующих 

механизм образования разреженного факела. 

Гd d dD  .                         (2) 

Согласно исследованию В. А. Бородина [5], 

распределение числа частиц dN в элементе фа-

зового объема экспоненциально убывает в зави-

симости от стохастической энергии частицы E: 
 

0exp( / ) ГdN A E E d  ,                (3) 

В случае образования разреженного потока 

капель стохастическую энергию представляют 

в виде трех составляющих – кинетической, по-

верхностной и энергии пульсационного движе-

ния, связанной с расширением потока. 
2 2 2

2
(φ)

π σ
2 2

y ymv mv tg
Е D   ,               (4) 

где φ – угол рассеивания частиц; σ – коэффици-
ент поверхностного натяжения, σ = 0,073 Н/м 
(для воды при 0 Т = 20 ºС).  

Нормировочное соотношение 

Г

N dN                                (5) 

соответствует балансу массы в системе струя-

поток и позволяет определить свободный пара-

метр распределения A в выражении (3). 

Экспериментальные исследования показы-

вают, что распадающийся Факел жидкости рас-

падается на капли разного размера, дисперс-

ность оценивают функциями распределения.     

Согласно выбранному распределению числа 

частиц в элементе фазового объема dΓ, можно 

получить дифференциальную функцию распре-

деления элементов потока жидкости по углу 

рассеивания в фазовом объеме: 
 

Г'd dvdD .                        (6) 
 

Дифференциальные функции распределе-

ния элементов потока по углам рассеивания φ 

задаются выражением: 

1
(φ)

φ

dN
f

N d
  .                       (7) 

Параметр E0, соответствующий обобщенной 

мере энергии потока образующихся капель  

в выражении (3), можно найти из уравнения 

энергетического баланса, составленного для мо-

мента выхода частиц из сопла форсунки: 

стE E .                               (8) 

Здесь Ест – энергия струи жидкости движущей-

ся в сопле форсунки, E – энергия образованно-

го разреженного потока капель из (3). 

Уравнение энергетического баланса в эле-

менте фазового объема будет иметь вид: 
2

2 2 2 2

ст

Г

( )
( )

2
y y

tg
Nmv mv D mv dN


    .     (9) 

При сравнении экспериментальных и рас-

четных данных незначительное расхождение 

теории с экспериментом объясняется тем, что 

опытные данные получены на некотором уда-

лении от форсунки, а выражение (4) отражает 

распределение, описывающее систему капель  

в момент их образования. Поэтому различие этих 

распределений указывает на то, что в процессе 

движения факела происходит влияние турбу-

лентных воздушных потоков. Причем сопос-

тавление теоретического и опытного распреде-

лений позволяет количественно и качественно 

оценить важность указанного процесса. Зави-

симость f(φ) в дальнейшем может быть исполь-

зована при создании инженерных методов рас-

чета аппаратов, работающих на принципе рас-

пыления жидких сред, в том числе форсунок. 
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Современные технологии беспилотных ле-

тательных аппаратов (БПЛА) активно развива-

ются, открывая новые возможности в области 

аэрофотосъемки, доставки и мониторинга. Од-

ним из ключевых элементов БПЛА является 

бесколлекторный двигатель (БКД), который 

нашел широкое применение в авиамоделирова-

нии благодаря своей высокой эффективности, 

надежности и компактности. Однако потенциал 

бесколлекторных двигателей не ограничивается 

их использованием в качестве приводов винтов 

БПЛА. Их применение возможно в качестве 

малогабаритного генератора электрического 

тока, что открывает перспективы для создания 

легких автономных источников энергии. Бла-

годаря своей конструкции, включающей посто-

янные магниты и трехфазную обмотку, БКД 

способен преобразовывать механическую энер-

гию вращения в электрическую. Однако для 

эффективного использования БКД в качестве 

генератора требуется изучение его характери-

стик, включая анализ выходного напряжения, 

зависимости коэффициента полезного действия 

(КПД) от частоты вращения, а также разработ-

ка методов управления и стабилизации генери-

руемого тока. 

Ранее в работе [2] была предложена схема 

малогабаритного источника энергии, в котором 

роль генератора выполняет бесколлекторный 

двигатель. Он на выходе выдает переменный ток 

на каждом из трех контактов, который для пита-

ния мобильного потребителя необходимо преоб-

разовать в постоянное напряжение. Для выпрям-

ления переменного тока предложено использо-

вать трехфазный выпрямитель Ларионова. Ис-

пользуя исследования, приведенные в статье [4], 

для определения токов и напряжений в системе 

можно применять схему, показанную на рис. 1. 

Схему можно рассматривать как состоящую 

из двух трехфазных нулевых схем выпрямле-

ния. Вентили В1, В3, В5 образуют катодную 

группу, В2, В4, В6 – анодную. В катодной 

группе в любой момент времени работает один 

из вентилей, тот, в фазе которого напряжение 

наибольшее. Потенциал φm на выходе этой 

группы равен верхней огибающей кривой фаз-

ных напряжений (рис. 2) вторичной обмотки 

трансформатора. 

_________________________ 
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Рис. 1. Шестипульсовая система  

выпрямления тока 

Рис. 2. Изменение напряжения  

на нагрузке 

 

Исходя из данных статей [3, 4] принципиальную схему установки можно изобразить следую-

щим образом (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки 

 

Для исследования формы сигнала генери-

руемого тока создана на экспериментальная  

установка, показанная на рис. 4. Она состоит  

з источника питания 1, который подключен  

к двигателю постоянного тока (далее ДПТ) 2. 

ДПТ через соединительную муфту 4 соединен  

с бесколлекторным двигателем 3 (далее генера-

тор). Три фазы генератора подключены ко вхо-

ду выпрямителя 5. К выходу выпрямителя под-

ключен нагревательный элемент 6. 

 

 

Рис. 4. Экспериментальная установка 
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Установка работает следующим образом. 

При включении источника питания 1 подается 

напряжение на ДПТ 2. Крутящий момент рото-

ра ДПТ передается через соединительную муф-

ту 4 на вал ротора генератора 3. При вращении 

ротора генератора вырабатывается переменный 

ток, который проходит через выпрямитель то-

ка 5 и поступает на нагревательный элемент 6. 

Для того, чтобы снять показания и осцилло-

грамму одной из фаз генератора был использо-

ван низкоомный резистор, параллельно к кото-

рому подключен осциллограф (рис 5).  

Полученная осциллограмма переменного 

тока (рис. 6) показывает синусоидальную фор-

му сигнала со «ступеньками». Это может быть 

из-за того, что в бесколлекторных моторах ис-

пользуются постоянные магниты на роторе  

и катушки на статоре. При вращении ротора 

магнитное поле пересекает катушки, создавая 

ЭДС (электродвижущую силу). Однако из-за 

дискретного расположения катушек и магнитов 

форма сигнала может быть не идеально сину-

соидальной, а иметь ступенчатый характер. 

Также на графике довольно четко видны пере-

пады напряжения в начале каждой ступеньки. 

Это может быть связано с переходными про-

цессами при переключении фаз. 

 

 
 

Рис. 5. Схема установки для измерения напряжения  

на выходе генератора 

 

 
 

Рис. 6. Осциллограмма одной из фаз генератора 

 

Для того, чтобы снять показания и осцилло-

грамму выпрямленного тока генератора, был 

использован маломощный резистор на выходе 

выпрямителя, параллельно к которому подклю-

чен осциллограф (рис. 7).  
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Рис. 7. Схема установки для измерения напряжения на выходе выпрямителя 

 

Полученная осциллограмма переменного 

тока (рис. 8) показывает пилообразную форму 

изменения сигнала. Это говорит о том, что ток 

имеет некоторые колебания, хотя их амплитуда 

небольшая. 

 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма на выходе выпрямителя тока 

 
Для того, чтобы избавиться от гармоник тока 

можно использовать LC-фильтр или на выходе 

выпрямителя стабилизатор напряжения [1]. 
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тости рассматриваемых способов укладки элементов насадки. Описывается преимущество расчета порозно-

сти и удельной поверхности по полученным зависимостям в сравнении с эмпирическими справочными зна-

чениями. Даются рекомендации по применению предлагаемых способов укладки элементов насадки с уче-

том физико-химических характеристик контактируемых сред и технологических условий протекания 

массообменного процесса. 
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Массообменные аппараты применяются  

в химической, нефтехимической, газоперераба-

тывающей, пищевой и других отраслях про-

мышленности для проведения процессов аб-

сорбции, экстракции, десорбции, ректификации 

[1–4]. Эффективность этих процессов во мно-

гом зависит от конструктивных особенностей 

аппарата и применяемых в нем контактных 

устройств [4, 5]. Наиболее распространены вер-

тикальные массообменные колонные аппараты, 

так как они универсальны, компактны и эффек-

тивны. Горизонтальные аппараты могут ис-

пользоваться в процессах с низкой интенсивно-

стью массопередачи, в помещениях ограничен-

ной высоты, а также при специфических техно-

логических и экономических требованиях.  

В зависимости от конструкции и принципа ра-

боты вертикальные массообменные колонны 

делятся на тарельчатые и насадочные. Благода-

ря возможности работы с агрессивными среда-

ми и простой конструкции насадочные аппара-

ты используются во многих массообменных 

процессах, не требующих локального отвода 

тепла. Вертикальные колонные аппараты за-

полняются насадкой – твердыми телами раз-

личной формы, которые увеличивают поверх-

ность контактируемых фаз. 

Конструкция насадочных тел и способ ук-

ладки их в колонну во многом определяет эф-

фективность массообменного процесса. Упоря-

доченная укладка насадки предполагает разме-

щение элементов насадки в строгом геометри-

ческом порядке, что позволяет минимизировать 

неравномерность распределения контакти-

руемых сред, а также снизить пристеночный  

эффект [6].  Наиболее  распространенные  типы 
_________________________ 
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элементов насадки – кольца Рашига. Они име-
ют большую площадь поверхности на единицу 
объема для эффективной массопередачи, про-
сты в изготовлении. Кольца Рашига удобны  
в эксплуатации и обслуживании. 

В работе предлагается проводить регули-
руемую упорядоченную вертикальную укладку 
колец Рашигав колонном аппарате в зависимо-
сти от физико-химических и технологических 
параметров процесса. 

Для повышения эффективности массопере-
дачи незагрязненных сред рекомендуется при-
менять упорядоченную укладку колец Рашига 
по шестиугольникам вокруг центральных колец 
со смешением последующего ряда относитель-
но предыдущего. Такая плотная укладка эле-
ментов насадки уменьшает ее порозность, уве-
личивая при этом удельную поверхность.  
Для определения удельной поверхности уло-
женных по шестиугольнику колец Рашига 
предлагается теоретически полученная форму-
ла, которая с достаточной точностью позволяет 
определять этот параметр, не прибегая к спра-
вочным и экспериментальным данным 

2

1

4
1

3 DD

   
    

   

,                     (1) 

где δ – толщина стенки кольца Рашига, мм; D – 
внешний диаметр кольца Рашига, равный его 
высоте, мм. 

Порозность при рассматриваемой упорядо-
ченной укладке колец Рашига по шестиуголь-
никам вокруг центральных колец уменьшается 

по сравнению с порозностью хаотично уложен-
ной насадки и определяется также теоретиче-
ски по формуле: 

1 3

2 ( )
1

3

D

D

  
   .                   (2) 

Для контактируемых сред массообменного 
процесса, содержащих эмульсии или суспен-
зии, предлагается неплотная укладка колец Ра-
шига по четырехугольникам вокруг централь-
ных колец. Такая укладка может быть рекомен-
дована и для сред, в которых нежелательно  
засыпать навалом элементы насадки из-за зна-
чительного гидравлического сопротивления. 

При укладке колец Рашига по четырех-
угольнику вокруг центрального кольца удель-
ную поверхность насадки предлагается опреде-
лять по полученной теоретической зависимости 

2

2

2
1

D D

   
    

   

.                   (3) 

Порозность при рассматриваемой укладке 

определяется с достаточной точностью по тео-

ретически полученной формуле 

2 3

( )
1

D

D

  
   .                      (4) 

В таблице представлены сравнительные ха-
рактеристики полученных значений удельной 
поверхности и порозности при рассматривае-
мых упорядоченных укладках колец Рашига со 
справочными значениями, приведенными в ли-
тературе [7] для хаотичной укладки колец Ра-
шига (в навал). 

 
Сравнительные характеристики значений удельной поверхности и порозности 

для хаотичной укладки колец Рашига (в навал) 
 

Стандартные размеры 
колец Рашига 

Расчетные значения  
по формулам  (1) и (2) 

Расчетные значения  
по формулам  (3) и (4) 

Справочные  
значения [7] 

σ1 ε1 σ2 ε2 σс εс 

38×38×4,4 188 0,629 163 0,678 180 0,63 

50×50×4,4 144 0,709 124 0,747 141 0,69 

50×50×5 144 0,674 124 0,717 110 0,72 

75×75×9,5 95 0,600 82 0,653 92 0,61 

80×80×8 90 0,674 78 0,717 80 0,72 

100×100×10 72 0,674 62 0,717 60 0,72 

100×100×12,7 71 0,600 62 0,651 69 0,62 

125×125×14,3 57 0,630 49 0,681 52 0,66 

150×150×16 48 0,650 41 0,700 46 0,67 

 

Как видно из приведенной таблицы, упоря-

доченная вертикальная укладка элементов на-

садки в колонный аппарат позволяет регулиро-

вать параметры массообменного процесса  

с учетом условий его проведения и характери-

стик контактируемых сред. В справочных дан-

ных, приведенных в литературе, как правило, 

для определения порозности и удельной по-
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верхности хаотично уложенной насадки ис-

пользуются значения, полученные эксперимен-

тальным путем. Предлагаемые теоретические 

зависимости для определения порозности  

и удельной поверхности по известным геомет-

рическим параметрам колец Рашига позволяют 

с достаточной точностью определять пороз-

ность и удельную поверхность рассматривае-

мых способов укладки элементов насадки, не 

прибегая к эмпирическим зависимостям. 
Упорядоченная укладка колец Рашига  

в массообменный вертикальный аппарат может 
осуществляться скрепленными блоками, что 
позволяет использовать этот способ укладки 
как в малотоннажных аппаратах, так и в круп-
ногабаритных колоннах.  

Приведенные способы вертикальной уклад-
ки элементов насадки по шестиугольникам во-
круг центральных колец рекомендуется приме-
нять к процессам с высокой интенсивностью 
массопередачи и высокими требованиями к чис-
тоте целевого продукта. Укладка колец Рашига 
по четырехугольникам вокруг центральных колец 
может использоваться в массообменных процес-
сах с загрязненными средами, что позволяет уве-
личить рабочий цикл массообменной колонны. 

Регулируемая укладка элементов насадки да-
ет возможность достаточно точно теоретически 

определять значения порозности и удельной по-
верхности, способствует равномерности распре-
деления контактируемых сред, позволяет опти-
мизировать параметры массообменного процесса 
с учетом его специфических характеристик.  
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Параметры ножниц с катящимся резом 

(НКР), такие как угол реза, боковой зазор, сте-

пень затупления ножей и прочие, влияют на ре-

жимы резки, и от них в значительной мере зави-

сят качество реза и энергозатраты. Рассмотрим 

наиболее ключевые из этих параметров. 

Формы ножей. Во время резки на боковых 

поверхностях ножей возникает трение, которое 

в некоторых случаях может составлять 8...10 % 

от общей мощности реза [1]. Это приводит  

к возникновению складок на разрезаемой по-

верхности листа.Для уменьшения сопротивле-

ния трения между верхним и нижним ножами  

и материалом в ножах могут выполняться пазы, 

показанные на рис. 1, д.  

При изменении угла заострения β в пределах 

от 90 до 80 градусов (рис. 1, г) усилие реза 

уменьшается на 20–25 %. В настоящее время по-

перечное сечение ножей для ножниц гильотинно-

го типа обычно принимают в форме прямоуголь-

ника (заострение 90 градусов), высота которого  

в 2,5...3 раза больше толщины. Благодаря этому, 

получаются четыре режущие кромки, и нож реже 

нуждается в переточке. При использовании дуго-

образного ножа (рис. 2, а) на участках входа ножа 

в металл и выхода из него расчетные усилия реза 

имеют более или менее выраженные пики, пре-

вышающие значения, соответствующие участку 

установившейся обкатки. Это связано с тем, что 

вначале реза заглубление ножа в металл произво-

дится при малых углах.  

Углом реза α называется угол наклона верх-

него ножа к нижнему (рис. 3). Для НКР, имею-

щих закругленный нож, за угол реза можно 

принять угол наклона хорды, соединяющей 

точку врезания ножа в металл A и точку отрыва 

металла B, или угол наклона касательной в точ-

ке F приложения силы реза Fрез. Его величина 

существенно влияет на качество отрезаемых 

полос. Оптимальным с точки зрения качества 

считается рез параллельными ножами, при  

котором лист режется сразу по всей ширине  

(α = 0). При этом не происходит искривления 

отрезаемого края заготовки, и затраты энергии 

на рез оказываются минимальными. 

Угол реза не должен превышать угол тре-

ния между листом и верхним ножом, и поэтому 

его величина ограничена. Практически, α не 

принимают свыше 6 градусов, при котором вы-

талкивающее лист из-под ножей горизонталь-

ное усилие −Fгор = F1tgα не превышает 11 % от 

максимального усилия реза Fмакс [2]. На его ве-

личину влияют радиус верхнего ножа R, пере-

крытие ножей ∆, толщина листа h. С увеличе-

нием ∆ или h, угол реза возрастает. Влияние 

угла реза α на главное усилие реза определяется 

в основном двумя противоположно действую-

щими факторами: с одной стороны, с увеличе-

нием угла реза уменьшается поперечное сече-

ние заготовки,находящееся между ножами, что 

ведет к уменьшению силы реза. 

 

 

 
 

Рис. 1. Боковой зазор между ножами: 
а – при параллельном движении верхнего ножа к нижнему; б – при наклонном; в – радиус затупления режущей кромки;  

г – угол заострения; д – паз для уменьшения силы трения; направление движения гильотинного ножа:  

е – при вертикальном резе; ж – тянущем; з – толкающем 
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Рис. 2. Применяемые формы ножей: 
а – дугообразный нож с постоянным радиусом кривизны; б – составленный из трех дуг разного радиуса;  

в – нож, составленный из четырех пластин 

 

 

 
 

Рис. 3. Угол реза: 
а – гильотинных ножниц; б – ножниц с катящимся резом; 

A – точка врезания; B – точка отрыва металла 

 

 

С другой стороны, при больших углах реза 

имеет место большее упрочнение материала, 

чем при малых, следствием чего должно поя-

виться увеличение сил реза. 

С целью уменьшения усилия врезания при 

резке на НКР листов шириной, меньше макси-

мальной, лист заранее смещают вдоль нижнего 

ножа в сторону окончания реза. При этом 

уменьшается режущий клин, что снижает пико-

вую нагрузку. Однако, следует отметить, что это 

может использоваться лишь в том случае, когда 

нож движется только в одном направлении.  

Кроме этого, возможны различные вариан-

ты уменьшения максимального значения уси-

лия реза с помощью профилировки режущей 

части ножа. Для этого сокращают площадь сре-

за, оказывающую сопротивление резанию, пу-

тем увеличения угла реза α на участках вреза-

ния и выхода ножа из металла при данной ки-

нематике ножниц. Радиусы кривизны режущей 

кромки в зоне врезания должны быть увеличе-

ны по сравнению с радиусом основного участка 

и уменьшены в зоне выхода рис. 2, б. Для ис-

ключения пиков нагрузки, возникающих при 

скачкообразном изменении кривизны режущей 

кромки. 

Конструкция составного ножа содержит 

державку и четыре ножевых пластины, имею-

щие форму параллелепипедов и образующие 

ребрами боковых граней режущую кромку  

в виде ломаной линии рис. 2, в. Пиковую на-

грузку можно устранить полностью, если углы 

реза в начале внедрения и в конце выхода ножа 

из листа равны и не превышают угол реза при 

установившемся процессе разделения листа.  

В данном случае при резке листа максимальной 

шириной 3450 мм усилие реза уменьшается 

примерно на 30 % по сравнению с дугообраз-

ным ножом.  

Степень затупления ножей. Притупление 

ножей характеризуется радиусом режущей 

кромки r. Оно оказывает большое влияние на 

величину полного усилия реза. Затупление но-

жей приводит к увеличению прочности на срез 

вследствие большей деформации металла. В ре-

зультате увеличения силы реза увеличивается 

также распорная сила Fрасп, благодаря которой 

стол ножниц и балка ножа прогибаются боль-

ше, чем при резе острыми ножами. Это ведет  

к увеличению бокового зазора между ножами, 

что, как указывалось раньше, также неблаго-

приятно сказывается на качестве реза.  

Искусственное затупление режущих кромок 

ножей до радиуса r = 4 мм вызывает при разре-

зании сутунок из стали 20 толщиной 14 мм по-

вышение усилия реза, по сравнению с резанием 

а б в 

а б 
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острыми ножами, на 60 %. Кроме того, резание 

сопровождается образованием значительных 

заусенцев. Стойкость ножей кромкообрезных 

НКР в зависимости от пропускной способности 

ножниц составляет 2–3 дня. Не ухудшая значи-

тельно поверхности среза разрезаемого метал-

ла, можно допускать затупление режущих кро-

мок ножей до  

              отр   

где  отр – коэффициент относительного отрыва 

металла; h – толщина разрезаемого листа. 

Влияние притупления в таком случае должно 

учитываться увеличением полного усилия реза 

на 15...20 %. Приведены зависимости увеличе-

ния силы реза (в процентах) от толщины и ра-

диуса затупления (рис. 3).  

Скорость резки. Во многих источниках ука-

зывается на наличие зависимости усилия реза 

от скорости движения ножа. Вместе с тем, све-

дений о влиянии скорости движения режущего 

инструмента на качество кромки и усилие реза 

в литературе очень мало.  

Скорость удара режущего инструмента ока-

зывает сравнительно небольшое влияние при 

резке мягких и пластичных материалов. Что ка-

сается твердых и хрупких материалов, то экс-

перименты, проводимые на прессах, показали, 

что при резке образцов на медленно двигаю-

щемся гидравлическом прессе необходимое 

усилие сдвига будет на 15...18 % больше, неже-

ли на механическом прессе с высокой ударной 

скоростью.  

При резании металлов при температурах 

ниже границы рекристаллизации (составляю-

щей 550...650 C), не было обнаружено никако-

го влияния скорости реза Vрез. Приведена зави-

симость предела прочности σв от скорости  

деформации для низко-углеродистых сталей 

(рис. 4) при различных температурах. Из нее 

видно, что с увеличением температуры умень-

шается предел прочности. Средняя скорость 

деформации определяется выражением   

 д  
 

 
 
  

  
  

где l – первоначальная длина деформируемого 

образца; 
  

  
– скорость растяжения. 

Толщина проката h. При постоянном угле 

реза α, площадь среза и, таким образом, сила 

реза, определяются толщиной материала.  

На одних и тех же ножницах, т. е. при сохране-

нии их конструктивных характеристик, полное 

усилие реза при разрезании одной и той же 

марки стали убывает с уменьшением h не про-

порционально h2, а несколько меньше, и это 

расхождение особенно увеличивается при ма-

лых толщинах разрезаемого металла. Умень-

шение толщины вызывает относительное  

увеличение составляющей полного усилия реза, 

учитывающей изгиб разрезаемого металла в зо-

не резания. Кроме того, при резке тонкого  

проката, величина относительного надреза 

 над,учитывающая относительную толщину де-

формированного («заглаженного») материала 

до наступления скола, возрастает. По вышепе-

речисленным причинам удельная энергия 

Eрез/Sп, приходящаяся на рез единицы площади 

разрезаемого металла, с уменьшением толщины 

возрастает. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние скорости деформации и температуры  

на предел прочности 

 
Анализ существующих механизмов резания 

и тенденций их развития показывает, что даль-

нейшее совершенствование механических сис-

тем синхронизации движения ножа и систем их 

управления имеет ряд ограничений, которые не 

позволяют обеспечить оптимальную траекто-

рию движения ножа.  
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Рассмотрена разработка базы данных для автоматизированного анализа и обработки показателей систе-

мы менеджмента качества (СМК) на химическом предприятии АО «Каустик». Создана структурированная 

база данных с использованием языка Access SQL, которая позволит оперативно собирать, хранить и обраба-

тывать информацию. В рамках проекта были созданы таблицы, охватывающие различные аспекты работы 

предприятия. 
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The development of a database for automated analysis and processing of quality management system (QMS) in-

dicators at the chemical enterprise of JSC Кaustic is considered. A structured database has been created using the 

Access SQL language, which will allow you to quickly collect, store and process information. Within the framework 

of the project, tables were created covering various aspects of the company's work: types of consumers, consumer 

data, reasons for complaints, information about technological workshops, employees and manufactured products. 
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В настоящее время развитие химической 

промышленности РФ направлено на создание 

комплекса взаимосвязанных технологических 

переделов (от сырья до готовой продукции) для 

решения приоритетных задач импортозамеще-

ния и укрепления кадрового потенциала. Более 

45 % предприятий в 2024 г. обновили стратегии 

развития в части производственной и инвести-

ционной политики, импортозамещения, цифро-

вой и технологической активности. Свыше тре-

ти (37 %) внедряют технологии, направленные 

на создание импортозамещающей продукции. 

Каждое пятое предприятие химической про-

мышленности проводит модернизацию своих 

производственных мощностей для выпуска со-

ответствующей продукции [1]. 

На химическом предприятии АО «Каустик» 

возникла потребность хранения и обработки 

данных, связанных с работой отдела по ме-

неджменту качества. Количество признанных 

претензий по вине технологических цехов рас-

считывается управлением систем менеджмента 

(сотрудниками СМК) на основании данных 

журнала учета претензий суммарно по всем 

технологическим цехам [2, 3]. Для решения 

этой задачи была разработана база данных  

в MS Access на языке Access SQL. 

Для работы с базой данных были созданы 

таблицы: 

1) тип потребителя – используется для хра-

нения данных о типах потребителей; 

2) потребитель – используется для хранения 

данных о потребителе; 

3) причина претензии – используется для 

хранения информации о причинах претензий; 

4) цех – используется для хранения инфор-

мации о технологических цехах; 

5) работники – используется для хранения 

информации о работниках технологических це-

хов, которые должны провести работы по уст-

ранению неполадок по претензиям; 

6) продукт – используется для хранения 

информации о продуктах, которые производят 

технологические цеха; 

7) журнал претензий – используется для 

хранения информации о всех претензиях. 

Рассмотрим таблицу «Журнал претензий». 

Она содержит поля, представленные на рис. 1. 
_________________________ 

© Коробова Н. А., Козорозов Д. В., Крылов Е. Г., Козловцева Н. В., 2025. 
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Рис. 1. Таблица «Журнал претензий» 

 

После создания таблиц, необходимо указать 

связи между ними (рис. 2). Из этого рисунка 

видно, что целостность данных не нарушена  

и все таблицы связаны друг с другом. 

 

 
 

Рис. 2. Схема данных 

 

Далее были заполнены справочные таблицы, представленные на рис. 3–7. 

 

 
 

Рис. 3. «Тип потребителя» 

 

 
 

Рис. 4. «Потребитель» 
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Рис. 5. «Причина претензии» 

 

 

 
 

Рис. 6. «Цех» 

 

 

 
 

Рис. 7. «Продукт» 

 

 

Для удобства заполнения таблицы «Журнал 

претензий» была создана форма (рис. 8), в кото-

рой специалист по качеству может выбрать под-

ходящие позиции из выпадающего списка с пе-

речнями доступных полей «Название» таблицы 

«Потребитель», «Описание» таблицы «Причина 

претензии» и «Наименование» таблицы «Про-

дукт». «Дата претензии» заполняется вручную. 

При нажатии кнопки «Добавить запись в жур-

нал» автоматически создается строка в таблице 

«Журнал претензий» и вносятся данные в зави-

симости от выбранных ранее параметров (рис. 9). 
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Рис. 8. Форма заполнения журнала 

 

 

 
 

Рис. 9. «Журнал претензий» 

 

 

Разработанная структура базы данных по-

зволяет специалистам оперативно находить не-

обходимую информацию о той или иной про-

блеме, возникающей при производстве задан-

ного вида продукции в определенном цехе 

предприятия.  

Использование предлагаемой базы данных 

дает возможность: 

1) повысить скорость учета и анализа пре-

тензий, поступающих по качеству продукции; 

2) сократить временные затраты конечных 

пользователей; 

3) автоматизировать работу отдела СМК. 
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Предложена автоматическая система для предотвращения подтекания пластика из сопла 3D-принтера во 

время холостых перемещений. Она основана на перекрытии сопла при падении давления в канале подачи 

пластика, которое является следствием приостановки подачи материала. 
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An automatic system is proposed to prevent plastic leakage from the 3D printer nozzle during idle movements. 

It is based on the closure of the nozzle when the pressure drops in the plastic supply channel, which is a conse-

quence of the suspension of the material supply. 
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Технология послойного наплавления FDM 

(Fused Deposition Modeling) нашла широкое 

применение в мелкосерийном производстве, 

прототипировании и макетировании небольших 

партий изделий из термопластичных полиме-

ров. Одной из основных проблем при печати 

данной технологией является подтекание пла-

стика из сопла, что приводит к возникновению 

«нитей» при свободном перемещении печа-

тающей головки и «капелек» на наружной по-

верхности деталей, что приводит к ухудшению 

их внешнего вида.  

Способы объемной печати с перекрыванием 

сопла разрабатывались и изучались многими 

научными коллективами и компаниями. В ис-

следовании [1] было представлено устройство 

перекрывающее сопло в трех-сопельной печа-

тающей головке посредством диска, экрани-

рующего нерабочие сопла. В исследовании [2] 

рассматривается устройство перекрывающее 

сопло путем перемещения подвижной плат-

формы, которая смещает положения сопел от-

носительно клапана для сопел, запирая отвер-

стия неактивных сопел и открывая отверстие 

активного сопла. В работе [3] проблема реша-

ется путем использования золотника, располо-

женного с возможностью поворота перпенди-

кулярно продольной оси канала и направляемо-

го через указанный канал. В золотнике в зоне 

канала выполнено отверстие, выходящее в пе-

репускной канал, который проходит через ука-

занный золотник к перепускной головке. В за-

висимости от угловых положений золотника 

пластически деформируемый экструдируемый 

материал может подаваться по канавке в на-

правлении выпускной головки. 

Для устранения имеющихся недостатков 

нами предложено новое техническое решение, 

схема которого представлена на рис. 1 и заклю-

чающееся в следующем. В неактивном состо-

янии  игла  перекрывает  отверстие сопла, и при 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема движения иглы в расплаве 
_________________________ 
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холостом ходе печатающей головки расплав не 

подается. В момент подачи расплава в корпус 

печатающей головки внутри создается избы-

точное давление, которое действует на мембра-

ну, к которой прикреплена игла, и сила, дейст-

вующая на мембрану, вызывает подъем иглы  

и освобождение отверстия. Таким образом, по-

дача расплава в область печати восстанавлива-

ется в нужный момент. Данное решение при-

менимо и для принтеров с несколькими экстру-

дерами. 

На иглу, перемещающуюся в расплаве пла-

стика со скоростью u (рис. 1), действуют четы-

ре силы: сила закрытия Q, приложенная к игле 

со стороны привода; сила тяжести mg, архиме-

дова сила Fа и сила сопротивления вязкой сре-

ды Fтр. 

Описание устройства. В блоке 2 корпуса 

печатающей головки сделаны отверстия под 

датчик температуры и нагревательный элемент, 

так же получены каналы для прохождения по 

ним расплава пластика. Между корпусом и 

резьбовой втулкой затягивается мембрана 1. 

Игла 4, которая перекрывает отверстие в сопле 

3 устанавливается в мембрану и жестко затяги-

вается с двух сторон гайками, которые накру-

чиваются на саму иглу, тем самым обеспечива-

ется жесткая связь иглы с мембраной. В резь-

бовую втулку есть возможность закрутить болт 

для регулировки хода иглы, это необходимо 

для печати разными пластиками с разной теку-

честью. 
 

 
 

Рис. 2. Вид устройства в разрезе 

 

Описание работы устройства. При поступ-

лении филамента в термобарьер, он расплавля-

ется в каналах внутри корпуса 1, далее расплав 

поступает в камеру с мембраной 4, которая 

прижата к корпусу резьбовой втулкой 3 посте-

пенно создавая на нее давление, при достиже-

нии необходимых значений, давление пластика 

начинает превышать силу упругости мембраны, 

и игла 5, закрепленная гайками 2, поднимается. 

Высвобождая отверстие в сопле 6. При холо-

стом перемещении головки 3D принтера давле-

ние на мембрану снижается, сила упругости 

мембраны начинает превышать силу давления 

на нее, и игла перекрывает отверстие в сопле. 

Таким образом реализуется функция перекры-

вания сопла для избегания его подтекания. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство в сборе, установленное на принтере 

 

При конструировании изделия нужно было 

решить проблему с материалом мембраны. 

Пришлось столкнуться со следующим проти-

воречием: мембрана должна быть упругой, для 

чего ее следует изготавливать из таких распро-

страненных упругих материалов как термопо-

лиуретан (TPU или Flex). Однако сделать мем-

брану из таких материалов не представляется 

возможным, так как температура эксплуатации 

будет достигать отметку выше 200 °C. В связи  

с этим было принято решение использовать си-

ликоновый материал с температурой плавления 

выше 300 °C. Наладить работы с данным мате-

риалом удалось следующим образом: фиксация 

мембраны на игле с помощью двух прижимных 

гаек с шайбами для предотвращения разрыва 

материала. Были изготовлены две шайбы из ме-

талла для крепления иглы, чтобы снизить дав-

ление на мембрану. 
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Несмотря на то, что разработанное устрой-

ство лишено тех недостатков, которые имеют 

другие устройства автоматического перекрытия 

сопла, данное устройство нуждается в некото-

рых доработках, например у мембраны есть 

сильные ограничения по длине хода, поэтому в 

дальнейшем придется подбирать композитный 

материал с большей упругостью. 

Помимо этого, программный код требует 

значительной переработки, так как работу дан-

ного механизма необходимо связать с кинема-

тикой принтера, а также с подачей прутка. 

Данная настройка весьма сложна и требует 

многочисленных тестов с разными видами пла-

стиков. 

Несмотря на перечисленные противоречия 

данное устройство имеет хороший потенциал 

для развития. 
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sensor installation. In the developed version, the sensor is automatically removed and installed on the print head. 
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3D-принтеры, работающие по технологии 

FDM, нашли широкое применение как в про-

мышленности для производства серийных изде-

лий и прототипов, так и в домашнем пользова-

нии. Одной из основных их проблем является не-

обходимость регулярной установки зазора между 

соплом и поверхностью, описанная в статье [1]. 

Способы проведения процесса калибровки 

разрабатывались и изучались многими науч-

ными коллективами и компаниями.  

В многоосевой производственной платформе 

(риc. 1) [2] используется система автоматической 

смены инструмента (рис. 2). Используемая сис-

тема  автоматической  смены  инструмента вклю- 
_________________________ 
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чает в себя карусель и пневматический захват. 
Данная система работает следующим образом: 
при поступлении управляющей команды, шпин-
дель перемещается и становится на один уровень 
с каруселью. Затем выдвигается пневматический 

захват, который захватывает инструмент из кару-
сели, устанавливает его в шпиндель многоосевой 
производственной платформы и фиксирует на 
коническую посадку. Далее пневматический за-
хват возвращается в исходное положение. 

 

  

Рис. 1. Многоосевая производственная  

платформа 

Рис. 2. Вид автоматической системы  

установки оснастки 

 

Недостатком данной системы является то, 
что она существенно ограничивает рабочую об-
ласть данного устройства. 

Для ускорения и повышения точности дан-
ного процесса предложено устройство для ав-
томатической установки датчика [3] калибров-
ки аддитивной установки (рис. 3), которое со-
стоит из пластины под контактную вилку 1, ус-

тановочных винтов 2, двух прижимных пластин 
3 и 4, закрепленным на них магнита 5, ложе-
мента 7, внутри которого находится датчик ав-
токалибровки 6, крепление ложемента 14 и со-
леноида 13, в котором находится шток 10 с за-
крепленным на нем фиксатором 9, соленоид 13 
и крепление ложемента 14 соединены между 
собой крепежными винтами 12. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство для установки датчика автоматической калибровки 

 

Устройство работает следующим образом 

(рис. 7): при включении режима автоматиче-

ской калибровки печатающая голова аддитив-

ной установки, на которой находится прижим-

ная пластина 3, подъезжает к датчику автока-

либровки 6 по траектории 1-2 (рис. 4, 8), кото-

рый находится в ложементе 7 и зафиксирован  

с помощью соленоида 13 фиксатором 9. 
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Рис. 4. Перемещение печатающей головки  

в сторону датчика 
 

После того как прижимные пластины 3, 4 
оказались на расстоянии близком друг к другу, 
они фиксируются между собой магнитом 5  
и позиционируются с помощью установочных 
винтов 2 в трех точках. Затем шток соленоида 10 

 

 
 

Рис. 5. Перемещение печатающей головки  

в точку начала проведения процесса калибровки 

 

 
 

Рис. 6. Перемещение печатающей головки  

вместе с датчиком к ложементу 

втягивается, тем самым фиксатор 9 отодвигает-
ся по траектории 3, и печатающая головка  
с датчиком 6 движется по траектории 4-5  
(рис. 5, 8) и производит процесс автоматичес-
кой калибровки. 

После завершения процесса автоматической 
калибровки печатающая головка движется по 
траектории 6-7 (рис. 6, 8).  

После того как датчик оказался в ложементе 
шток соленоида 10 под действием пружины 11 
перемещается по траектории 8. Далее печа-
тающая головка движется по траектории 9-10 
(рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Алгоритм работы системы установки  

датчика автоматической калибровки  

пятиосевой аддитивной установки 

 

 
 

Рис. 8. Траектория движения печатающей головки 
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В ходе работы был изготовлен и установлен 

на пятиосевой 3D-принтер прототип системы 

автоматической установки датчика автоматиче-

ской калибровки (рис. 9, 10), а также написана 

управляющая программа: 

 
Снятие датчика: 

1) G1 X150 Y305 Z 0 

2) G1 X305 Y305 Z 0 

3) M106 S255 

4) G1 X305 Y150 Z 0 

5) G1 X150 Y150 Z 0 

Процесс калибровки… 

Возврат датчика: 

6) G1 X305 Y150 Z 0 

7) G1 X305 Y305 Z 0 

8) М107 

9) G1 X150 Y305 Z 0 

10) G1 X150 Y150 Z 0 

 

  

  

 

 

Рис. 9. Расположение механизма установки датчика  

на модуле XY 

Рис. 10. Расположение датчика  

на печатающей головке 

 

 

3D-модель данной системы была разрабо-

тана с помощью программного комплекса ма-

шиностроительного конструирования Autodesk-

Inventor.  

В устройстве применен новый способ фик-

сации датчика на печатающей головке и на 

корпусе, аддитивной установке.  

Предложенная конструкция позволяет зна-

чительно упростить и автоматизировать про-

цесс автоматической калибровки, сокращая 

время калибровки. 
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Одной из основных задач в таких отраслях 

промышленности, как производство строитель-

ных материалов, пищевая промышленность, 

химическая и фармацевтическая промышлен-

ность, является точное и надежное дозирование 

инертных материалов, т. е. вещества, которые 

не способны реагировать химически с другими 

веществами или их обстановкой.  

В результате автоматизации работы весо-
вых дозаторов достигается более точное и эф-
фективное дозирование вещества, а также сни-
жаются риски ошибок оператора и улучшается 
качество производства [1, 2]. 

В ходе прохождения производственной 
практики был исследован принцип работы ве-
сового дозатора инертных материалов и со-
ставлена его функциональная схема (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема весового дозатора 
_________________________ 
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На этой основе разработан алгоритм управ-

ления работой весового дозатора грубо/точно, 

представленный на рис. 2 и 3 [3]. Продукт по 

шнековому питателю поступает в бункер, от-

меряющий по показаниям емкостных датчиков 

уровня количество продукта, необходимое для 

запуска системы.  

При срабатывании нижнего датчика уровня 

шнековый питатель начинает подавать продукт 

в бункер. При срабатывании верхнего датчика 

уровня шнековый питатель останавливается. 

Открываются обе задвижки, и продукт начи-

нает поступать на весоизмерительный транс-

портер.  

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы весового дозатора (начало) 

 

При достижении весом, который считывает 

тензодатчик, значения 400 кг на весоизмери-

тельном конвейере закрывается задвижка «гру-

бо», а при достижении 495 кг закрывается за-

движка «точно». Весоизмерительный транспор-

тер совершает поступательное движение, сбра-

сывая продукт на большой транспортер в зара-

нее установленную тару, положение которой 

контролирует ультразвуковой датчик. Затем 

цикл работы весового дозатора повторяется. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

63 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм работы весового дозатора (окончание) 

 

 

Рассмотренный алгоритм реализован в сре-

де программирования ELHART LogicOn Soft  

на языке релейной (лестничной) логики LD.  

На рис. 4 представлен фрагмент программы 

управления. Здесь показано поступление 

инертного материала в бункер. При нажатии 

кнопки «Пуск» (вход ПЛК X0) начинает рабо-

тать шнековый питатель (выход ПЛК Y0) и по-

давать продукт в бункер, пока работает датчик 

нижнего (критического) уровня (вход ПЛК X1) 

до тех пор, пока не сработает датчик верхнего 

уровня (вход ПЛК X2). При срабатывании дат-

чика верхнего уровня шнековый питатель оста-

навливается. 
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Рис. 4. Фрагмент программы управления 

 

 

Рассмотрим потери времени, которых по-

зволяет избежать разработанный алгоритм. 

Производительность дозатора с учетом ручного 

пополнения бункера и ручной замены тары 

равна 0,8 т/ч. Пополнение бункера занимает  

5 минут, а замена тары – 7 минут. За счет авто-

матизации данных операций, т. е. применения 

шнекового питателя и транспортера, эти вре-

менные затраты сводятся к нулю, что позволяет 

увеличить производительность работы весово-

го дозатора до 1 т/ч. 
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Безразборная мойка технологического обо-

рудования (СИП) широко применяется в пище-

вой, фармацевтической и химической промыш-

ленности, где требуется высокая гигиеничность 

и безопасность для производства качественной 

и безопасной продукции. Работа СИП-мойки 

заключается в омывании емкостей хранения 

химическими веществами и водой в определен-

ной последовательности. 

В ходе прохождения производственной 

практики было исследовано техническое зада-

ние на разработку программного обеспечения 

для двухконтурной СИП-мойки, предназначен-

ной для санитарной обработки оборудования  

и трубопроводной системы пастеризационной 

установки (рис. 1) [1]. На основе данного зада-

ния разработан алгоритм управления работой 

СИП-мойки, представленный на рис. 2 [2]. 

 

 
 

Рис. 1. СИП-мойка с двумя контурами 

 

После включения питания прибора проис-

ходит прохождение стартовых тестов, опрос 

состояния датчиков. В данном режиме досту-

пен вход в меню настройки и проверки. Клапа-

ны закрыты, насосы отключены. 

Далее осуществляется выбор полного или 

укороченного цикла СИП. Работа в режиме 

полного цикла СИП предполагает последова-

тельное выполнение этапов «Ополаскивание 1», 

«Мойка щелочью», «Ополаскивание 2», «Мойка 
_________________________ 
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кислотой», «Ополаскивание 3», в режиме уко-

роченного цикла СИП – «Ополаскивание 1», 

«Мойка щелочью», «Ополаскивание 2». Для 

каждого из этапов алгоритма разработаны под-

робные блок-схемы. Также разработаны алго-

ритмы работы СИП-мойки в режиме укорочен-

ного цикла и мойки баков ополаскивающих 

жидкостей. 

В качестве примера рассмотрим алгоритм 

этапа «Мойка щелочью» (рис. 3). Сначала от-

крываются клапаны мойки бака щелочи Кл2, 

возврата в бак щелочи К2, подачи из бака ще-

лочи К5 (Контур № 1) и/или К2/2, К5/2 (Контур 

№ 2) соответственно. 

Затем включается клапан подачи воздуха на 

позиционер КВП1 и/или КВП2. Включается  

в работу ПИД-регулятор температуры жидко-

сти в магистрали контура № 1 и/или № 2. Не-

обходимое значение температуры поддержива-

ется позиционером КП1 и/или КП2. 

 

 
 

Рис. 2. Общий алгоритм работы СИП-мойки 

 
С помощью датчика уровня осуществляется 

контроль уровня щелочи в баке щелочи. При 

превышении уставки НУЩ (нижний уровень 

щелочи) включается насос подачи НП1 и/или 

НП2. При падении уровня в баке щелочи ниже 

уставки НУЩ этот насос отключается. После 

повышения уровня до уставки РУЩ (рабочий 

уровень щелочи) насос включается повторно  

с задержкой 30 с (значение настраивается при 

наладке от 0 до 60 с). 
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Рис. 3. Фрагмент алгоритма этапа «Мойка щелочью» 

 

С помощью датчика PH осуществляется 

контроль значения кислотности щелочи PH2. 

При понижении PH2 ниже установленного зна-

чения включается дозирующий насос щелочи 

(ДНЩ), при достижении PH2 заданного значе-

ния ДНЩ отключается. 

После этого с задержкой 15 мин. (значение 

настраивается при наладке от 0 до 30 мин.) за-

крываются клапаны К5 и/или К5/2, насос пода-

чи НП1и/или НП2, клапан позиционера КВП1 

и/или КВП2. По достижении уровнем щелочи 

уставки ВУЩ (верхний уровень щелочи) за-

крываются клапаны К2 и/или К2/2 и Кл2. В за-

вершении этапа открывается клапан слива 

жидкости К10 и/или К10/2 из магистрали воз-

врата на 1 мин. (значение настраивается при 

наладке от 0 до 120 с).   

Все разработанные алгоритмы реализованы 

в среде программирования ELHART LogicOn 

Soft на языке релейной (лестничной) логики 

LD. На рис. 4 представлен фрагмент програм-

мы управления  мойкой щелочью. Здесь выход- 
 

 
Рис. 4.  Фрагмент программы управления 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

68 

 

ное реле Y7 соответствует клапану подачи из 

бака щелочи, Y11 – клапану возврата в бак ще-

лочи, Y12 – клапану мойки бака щелочи. 

Внедрение разработанной программы уп-

равления позволит исключить брак продукции, 

вызванный заражением сред, устранить воз-

можные ошибки оператора и исключить попа-

дание моющих растворов в продуктовые линии 

или потерю продукта при мойке [3]. 
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Водопроводные системы обеспечивают по-

дачу воды потребителям, при этом основные 

затраты электроэнергии приходятся на насосы. 

В связи с ростом требований к повышенной 

энергоэффективности оптимизация работы на-

сосных систем становится крайне актуальной 

задачей. Для ее решения могут применяться 

различные алгоритмы оптимизации. 

В последнее время возрос интерес к генети-

ческим алгоритмам (ГА) для систем водоснаб-

жения. Оптимизация с помощью ГА хорошо 

подходит для работы систем распределения во-

ды, благодаря способности работать с дискрет-

ными переменными и находить глобальные оп-

тимумы в сложных системах. Оптимизация ре-

жимов работы насосов позволяет не только 

снизить энергопотребление, но и увеличить 

срок службы оборудования за счет обеспечения 

работы вблизи оптимальных условий [1, 2]. 

Настоящая статья посвящена разработке оп-

тимизационной модели, основанной на генети-

ческом алгоритме, для повышения энергоэффек-

тивности параллельной работы насосов в систе-

ме водоснабжения с переменными нагрузками. 

Система водоснабжения (рис. 1) включает 

два насоса и пропорциональный клапан. Напор 

насосной установки определяется разностью 

давлений на выходе (P2) и входе (P1) установ-

ки, а требуемый напор системы – разностью 

давлений на выходе системы (P3) и входе (P1). 
_________________________ 
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Рис. 1. Схема системы распределения воды 

 

Целью оптимизации является обеспечение 
требуемых параметров системы (расхода и на-
пора) с минимальными затратами и увеличени-
ем срока службы оборудования, что достигает-
ся регулированием частоты вращения насосов. 
Для упрощения, в данной работе основное 

внимание уделяется оптимизации со стороны 
насосов, без учета КПД преобразователя часто-
ты (ПЧ) и двигателя, хотя обычно включает все 
три компонента. 

Законы подобия описывают зависимости 
характеристик насоса от частоты вращения  

и выражаются следующими соотношениями: 

 

  
    

 

  
     

 

  
     

где        – коэффициент частоты враще-

ния; и   ,    и    – характеристики при номи-

нальной частоте вращения. 

Мощность на валу насоса аппроксимирует-

ся следующим образом: 

     
      

     
      

  

Фактор состояния W определяется как рабо-

чий статус центробежного насоса (1 – работает; 

0 – остановлен), поэтому целевая функция зада-

чи оптимизации может быть определена как: 
 

     
    

   
 
          

          
        

          
  
  

 

где   – требуемый расход системы;   – тре-

буемый напор системы; и    – расход каждого 

насоса. 

Ограничения в работе насосной системы 

определяются несколькими факторами. Коэф-

фициент частоты вращения обычно не превы-

шает 1 и ограничен снизу значением 0,75 для 

достижения эффективности и надежности. Об-

щий расход системы равен сумме расходов от-

дельных насосов. Расход каждого насоса (  ) 
ограничен диапазоном [     ,      ]. Этот диа-

пазон соответствует высокоэффективной зоне 

работы насоса.       представляет собой мак-

симальный расход насоса при номинальной 

частоте вращения, а       – минимальный рас-

ход при минимально допустимой частоте вра-

щения, обеспечивающий высокую эффектив-

ность. Границы этого диапазона определяются 

характеристиками насоса. Напор каждого насо-

са (  ) должен быть не меньше требуемого на-

пора системы ( ) для обеспечения необходи-

мых параметров. 

Теоретическое решение задачи оптимиза-

ции для системы, состоящей из нескольких 

идентичных насосов без регулирующих клапа-

нов, предполагает, что наилучшим является 

режим работы, где расход (или частота враще-

ния вала двигателя) одинаков для каждого на-

соса. Однако данный подход не учитывает мак-

симально возможную надежность. Если насосы 

имеют разные характеристики или клапаны на 

отводящем трубопроводе, модель оптимизации 
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становится очень сложной, и ее теоретическое 

решение становится чрезвычайно трудным. По-

этому необходимо использовать более общий 

метод оптимизации [3]. 

Для применения ГА необходимо опреде-

лить функцию пригодности, которую необхо-

димо будет максимизировать. В данном случае, 

функция пригодности   представляет собой 

КПД насосной системы. Для учета ограничений 

вводятся штрафные функции, которые умень-

шают значение функции пригодности при на-

рушении ограничений. Штраф за ограничение 

по напору рассчитывается следующим образом: 

       

 

   

 

     
           

   
 
          

  

           
  
 , 

где    – коэффициент сопротивления трубопро-

водов ответвления.  

Штраф за ограничение по расходу каждого 

насоса определяется как: 

       

 

   

  

     

          
          

                
          

          

  

Итоговая функция пригодности, включаю-

щая штрафы, имеет вид: 

      
                или     

      и     
  

где    и    – весовые коэффициенты для штра-

фов по расходу и напору, соответственно. 

Несмотря на свои преимущества, стандарт-

ный генетический алгоритм может столкнуться 

с проблемой преждевременной сходимости. 

Для решения этой проблемы при оптимизации 

работы насосной системы будут применятся 

следующие методы: код Грея (усиливает ло-

кальный поиск, изменяя декодированное значе-

ние на смежное при изменении одного бита), 

элитная стратегия (лучшая особь копируется  

в следующее поколение напрямую), адаптив-

ный оператор мутации (вероятность мутации 

выше для особей с низкой пригодностью) и из-

менение порядка операций (мутация перед 

кроссовером для упрощения реализации адап-

тивной мутации) [3]. 

В качестве модельных насосов выбраны два 

LeoAMS70/0.37. Из паспорта насоса видно, что 

наилучшая эффективность составляет 43 %, 

номинальный расход Q равен 3,6 м³/ч; напор H 

равен 14,6 м. Рабочая область установлена на 

            м³/ч. 

Характеристические кривые модельного на-

соса аппроксимируются на основе данных об-

разца продукции следующим образом: 

                           

                                       

 

 
 

Рис. 2. Средняя и максимальная пригодность каждого поколения 
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Для кодирования параметров в генетиче-

ском алгоритме диапазоны возможных значе-

ний расхода и коэффициента частоты вращения 

делятся на    и    интервалов соответственно, 

каждому интервалу ставится в соответствие 

уникальная комбинация. Состояние включения 

второго насоса кодируется одним битом (вклю-

чен/выключен). Таким образом, полное описа-

ние состояния двух насосов в параллельной 

системе представляется 23-битным кодом Грея, 

например:  

1:1100111:1001011:01111110 

↓ ↓ ↓ ↓ 

ONS1=0.833 S2=0.817 Q1=2.83 
На рисунке 2 показаны средняя и макси-

мальная пригодность, развивающиеся в каждом 
поколении. 

Результаты оптимизации представлены  
в таблице. 

 

Результаты оптимизации 
 

Q,      Q1,      Q2,      H1, м H2, м S1 S2   , %    , %    , % 

4 4 – 10,31 – 0,8679 – 41,81 42,08 – 

5 2,52 2,48 10,11 10,10 0,7669 0,7649 42,61 43,05 43,43 

6 2,94 3,06 10,20 10,20 0,8435 0,8429 41,33 42,01 42,57 

7 3,53 3,47 10,38 10,37 0,8861 0,8803 40,31 41,08 41,84 

8 4,03 3,96 10,45 10,45 0,9186 0,9111 39,15 40,03 40,91 

 

Из таблицы видно, что два насоса работа-

ют вблизи точки наилучшей эффективности 

(BEP), и общая эффективность почти равна 

BEP насосов.  

Для случая с идентичными насосами ре-

зультаты оптимизации близки к «равным рас-

ходам», что согласуется с теоретическим ре-

шением.  

Таким образом, предложенный подход по-

зволяет снизить энергопотребление и увели-

чить срок службы оборудования, что делает его 

перспективным инструментом для оптимиза-

ции работы насосных станций. 
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В современном мире в нефтегазовой промышленности при работе на складских платформах, при погрузке 
штучных грузов широко применяются погрузочные средства. В процессе выполнения погрузочно-транс-
портных операций функциональных возможностей манипуляционного механизма погрузчика и маневрирова-
ния шасси относительно погружаемого и транспортируемого объекта не хватает. Поэтому предлагается ис-
пользовать полуавтоматизированный погрузчик на базе штабелера с тремя манипуляторами последовательной 
структуры, транспортерной лентой с удерживающими устройствами для груза и сменным контейнером.  
Погрузчик позволяет автоматизировать процесс погрузки и разгрузки цилиндрических грузов на объектах 
нефтегазовой отрасли. В результате работы рассмотрен технологический процесс погрузочно-транспортных 
операций бочек с нефтью. Рассмотрена задача планирования программных движений грузозахватного органа. 
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In the modern world, loading facilities are widely used in the oil and gas industry when working on warehouse 
platforms and when loading bulk cargoes. In the process of performing loading and transportation operations, the 
functionality of the loader's handling mechanism and chassis maneuvering relative to the object being loaded and 
transported is lacking. Therefore, it is proposed to use a semi-automated loader based on a stacker, with three ma-
nipulators of a sequential structure, a conveyor belt with cargo restraints, and a removable container. The loader al-
lows you to automate the process of loading and unloading cylindrical loads at oil and gas facilities. As a result of 
the work, the technological process of loading and transportation operations of oil barrels is considered. The prob-
lem of planning the program movements of a lifting body is considered 
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На данный момент на нефтегазовых пред-

приятиях, при выполнении технологической 

операции погрузки и транспортировки штуч-

ных грузов, используют погрузчики штабелеры 

с различными грузозахватными устройствами. 

В целях автоматизации погрузочных работ, 

разработана конструкция погрузчика, имеюще-

го три манипулятора, захватные устройства  

в виде клещей, транспортерную ленту и смен-

ный контейнер, которые позволят увеличить 

его производительность. Представлен техноло-

гический процесс. Рассмотрена задача плани-

рования программных движений грузозахват-

ного органа, когда цилиндрический груз распо-

лагается на объекте нефтегазовой отрасли  

в случайном порядке, при этом погрузчик дви-

жется с постоянной скоростью и выполняет за-

данный технологический процесс [1–3]. 

Для наибольшей эффективности работы по-
грузчика предлагается решить задачу планиро-
вания программных движений грузозахватного 
органа, когда цилиндрический груз расположен 

в хаотичном порядке и погрузчик движется  
с постоянной скоростью. Задача решается на-
хождением кротчайшего маршрута движения 
захвата (рисунок). 

На объекте нефтегазовой отрасли в произ-
вольном порядке расположены бочки с нефтью  

в точках C1, C2, … CN. Погрузчик перемещается 
с заданной скоростью, которая постоянна в со-
ответствии с заданной программой (Vсш = const). 

В кузов 1 погрузочно-транспортного средст-

ва с помощью манипулятора и транспортерной 

ленты бочки направляются к кузову и происхо-

дит их захват и последующее размещение [4, 5]. 

Задача оптимального размещения бочек  

в кузове шасси решается путем нахождения 

кратчайшего пути, который проходит через S12, 

S23, S34 и т. д. 

1 , 1

1

min.
n

i i

i

Ф S 



                   (1) 

В точке C1 осуществляется захват бочки  
с нефтью. Затем грузозахватное устройство пе-
ремещает груз на конвейерную ленту в соот-
ветствии с заданными координатами, в резуль-
тате чего точки М и C1 совпадают. 

Груз поднимается и захватывается с помо-
щью свободного манипулятора, который пере-
мещается по транспортеру. Затем он следует по 
кратчайшему маршруту Pi, к месту назначения. 
После чего происходит установка бочки в бли-
жайшую точку сменного контейнера. В этом 

случае оптимальным перемещением будет то, 
которое осуществлялось по прямой линии. 

1

1

min.
n

i

i

Ф P


                      (2) 

Во время перемещения погрузчика Lсш, 

осуществляется перемещение захватного уст-

ройства H1 (рисунок, б), по траектории P1. 

Как только осуществится погрузка бочки C1 

грузозахватный орган перемещается к следую-

щему захватываемому объекту C2. В случае, ко-

гда на пути движения захвата H1 нет никаких 

препятствий, он может перемещаться по любой 

траектории. В таком случае, в качестве сле-

дующего показателя результативности можно 

рассматривать функцию, которая стремится 

минимизировать время. 

3

1

min,

ср

n
i

i M

H
Ф

V

                    (3) 

где Vсш = const; VМср – средняя скорость движения 

захвата в точке М за один цикл перемещения. 
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Схема программных движений исполнительных приводов манипулятора 

 

Когда происходит захват бочки, грузоза-

хватное устройство, следуя по траектории Pi+1, 

перемещается из точки C2 в ближайшую  

свободную точку кузова. Этот процесс про-

должается до тех пор, пока кузов погрузочно-

транспортного агрегата не будет полностью за-

полнен. 

В результате анализа были определены сле-

дующие критерии эффективности (1, 2, 3). Боч-

ка загружается в кузов погрузчика по кратчай-

шей траектории Pi, так же перемещаем и грузо-

захватный органа к захватываемому объекту по 

траектории Si. На перемещение Hi затрачиваем 

минимальное время. 

Для создания траектории движения грузо-

захватного органа манипуляционного механиз-

ма, задаемся законом изменения траектории от 

времени.  

Чтобы сформировать траекторию движения 

захвата манипулятора, нужно выяснить, как она 

меняется в зависимости от времени. 
2 2 2 2

1 max
1 max

( )
( )

4

i i
i i

i

u u V t
S t u V t

S




  
   


,   (4) 

ui= Vi/Vmax в точке траектории, соответствую-

щей i-му значению, скорость для выбран- 

ных приводов варьируется от 0,325 до 1;  

Vmax = 0, 2 м/с – скорость движения грузозахват-

ного устройства; iS  =1,1…3,2 м – расстояние 

от груза до груза на i-м интервале. 

Средняя скорость работы грузозахватного 

механизма на i-м отрезке пути, рассчитывается 

следующим образом. 

1
max 1( ) i i

i i

i

u u
V S V S u

S




 
   

 
.          (5) 

Важным критерием является то, насколько 

равномерно погрузчик перемещается по складу. 

Продолжительность технологической операции 

по загрузке бочек определяется по формуле: 
1

1

N

i

i
ТП ц ВЦ

p

N l

T k T
P







  


,                   (6) 

N – число погружаемых объектов, находящих-

ся в грузовом отсеке; 
il – расстояние между 

грузами; срV – средняя скорость передвижения 

погрузочного агрегата; рP – вероятность того, 

погрузочный агрегат задействован в работе;  

цk
 
– коэффициент потерь времени, который за-

висит от организации процесса погрузки, раз-

грузки и транспортировки бочек с нефтью,  
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а также от их пространственного размещения; 

ВЦT
 

– время, которое уходит на техническое 

обслуживание погрузчика и не связано с его 

использованием. 

Производительность погрузчика вычисля-

ется с учетом того, что он будет перемещать 

грузы одинаковой массы, и выражается в виде. 

    T n гр BW n Q k k                        (7) 

где n = 3600/tц – алгоритмы движения захваты-

ваемых объектов, обеспечивающие непрерыв-

ную работу; Qn = 0,035…0, 05 т – масса погру-

жаемого объекта; kгр = 0,65…0,85, kВ = 0,91 – ко-

эффициент, отражающий соотношение между ве-

сом груза и временем работы погрузочно-транс-

портного механизма; tц – продолжительность 

движения захвата в рамках одного цикла, с. 

Основываясь на формулах (4) и (5), можно 

определить длительность цикла: 

                   
1

n i
Ц П

i

s
t t

v

 
  

 
 ,                    (8) 

где ε = 0,7…0,8 – коэффициент, который отра-

жает степень совмещения технологических 

процессов; tП – время, которое требуется для 

того, чтобы остановить, захватить и освободить 

объект, с. 

В результате формулы (7) и (8) преобразу-

ются следующим образом. 

1

3600 n гр В

t
n i

П

i

Q k k
W

s
t

v

  


 
 

 


.                  (9) 

Для проектируемого погрузчика, учитывая 

ранее принятые параметры, расчетная произво-

дительность составила 1,55, 1,62 и 1,89 т/ч при 

работе с грузами (бочками) весом 30, 40 и 50 кг 

соответственно [6, 7]. 

В результате работы представлен общий вид 

погрузочно-транспортного агрегата, рассмотрен 

технологический процесс погрузочно-транс-

портных операций бочек с нефтью в четыре эта-

па. Рассмотрена задача планирования про-

граммных движений грузозахватного органа. 
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Технология 3D-печати является одной из 

самых быстроразвивающихся и инновационных 

в современном обществе, охватывая множество 

сфер нашей жизни. Она уже стала достаточно 

популярной, и многие люди знакомы с ее воз-

можностями или даже использовали ее на прак-

тике. Безусловно, 3D-печать предлагает множе-

ство преимуществ, таких как возможность соз-

дания сложных и индивидуализированных объ-

ектов и ускорение прототипирования. Однако, 

помимо всех положительных аспектов, необхо-

димо учитывать и некоторые ограничения этой 

технологии. Одним из основных недостатков 

является относительно низкая скорость и про-

блема повторяемости печати. Особенно это 

может повлиять при производстве крупных или 

сложных деталей, для которых требуется зна-

чительное время на завершение процесса. 

Для повышения скорости и повторяемо-

сти3D-печати возможно использование более 

мощных двигателей и усиленной конструкции 

принтера. Кроме того, внедрение современных 

кинематических схем, таких как Delta и Scara, 

может значительно оптимизировать процесс 

печати (рис. 1). Эти методы включают приме-

нение двигателей с увеличенной мощностью  

и модификацию конструкции для повышения 

точности изготовления изделий.  

Такие улучшения способствуют ускорению 

печати и повышению качества готовых изде-

лий. Однако следует учитывать, что такие из-

менения могут привести к увеличению габари-

тов и стоимости принтеров, а также потребо-

вать дополнительных затрат на разработку со-

ответствующего программного и аппаратного 

обеспечения [1]. 

 

      
                                           а                                                                    б                                                 в  

 

Рис. 1. Подходы увеличения скорости печати: 
а – увеличение жесткости корпуса; б – Scara кинематика; в – Delta кинематика 

 
Другим способом является метод Input-

shaper (Компенсация резонанса). Inputshaper – 

это метод управления без обратной связи, кото-

рый, разбивая одно цельное движение на не-

сколько небольших, генерирует импульсы, га-

сящие собственные вибрации. Данный метод 

используется в нашем исследовании. 

Алгоритм работы основан на перераспреде-

лении во времени силового воздействия на объ-

ект управления при сохранении неизменной  

величины суммарного воздействия. За счет от-

носительного увеличения времени перехода 

системы из одного состояния в другое обеспе-

чивается компенсация возникающих колеба-

ний, а сдвиг управляющего воздействия на 

полпериода (долю периода) вычисленных коле-

баний объекта управления обеспечивает в иде-

альном случае полное их подавление. 

Суть shaping-алгоритмов заключаются в фор-

мировании управляющего сигнала путем сверт-

ки задающего воздействия с последовательно-

стью импульсов (дельта-функций Дирака) [3]. 

Амплитуды и интервал времени между этими 

импульсами влияют на степень подавления ко-

лебаний, длительность переходных процессов  

и диапазон частот колебаний, в котором алго-
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ритм (фильтр) эффективен. Shaping-алгоритмы 

различаются используемыми последовательно-

стями импульсов (методикой расчета амплитуд 

и интервалов времени между ними). 

Чтобы гарантировать, что преобразованное 

shaping-фильтром входное воздействие приве-

дет к такому же установившемуся значению, 

что и оригинальный задающий сигнал, в боль-

шинстве shaping-алгоритмов амплитуды им-

пульсов принимаются такими, чтобы суммар-

ное воздействие на систему осталось неизмен-

ным:      
 
   , где   – количество импуль-

сов;    – амплитуда i-го импульса. 

Один из главных видимых признаков, на 

который мы можем ориентироваться при оцен-

ке качества внешней поверхности детали явля-

ется «эхо». Эхо – это дефект печати, при кото-

ром на ровных поверхностях появляются орео-

лы, рябь или звон, по форме повторяющие ря-

дом находящийся угол или край отпечатка. Эхо 

возникает из-за механической вибрации прин-

тера, вызываемой быстрой сменой направления 

движения печатной головки. 

Мы предполагаем, что проблему эффекта-

эхо, а следовательно, и прочностных характе-

ристик на высоких скоростях печати, можно 

решить, применяя метод импульсного форми-

рования (Inputshaper), без необходимости су-

щественных изменений в конструкции устрой-

ства. Эта рабочая гипотеза основывается на 

предположении, что корректировка входного 

сигнала позволит контролировать и минимизи-

ровать нежелательные резонансные отклики. 

Материальной базой исследования является: 

3D-принтер «Voron 0.2R» – это 3D-принтер 

из серии открытых проектов Voron, с кинема-

тикой Core XY. Основные узлы – печатные, ра-

ма состоит из алюминиевых профилей; 

модуль EBB42 – это коммутационная плата 

экструдера. Соединение осуществляется через 

CAN или USB, что упрощает подключение ка-

белей к принтеру. Модуль был установлен на 

печатающей головке принтера и был подклю-

чен к основной плате через USB, на данной 

плате находится акселерометр adxl345. 

Методика эксперимента: 

– проведение теста с изменением ускорения 

перемещения печатающей головки с начальным 

значением 1500 мм/c
2
, с шагом 500 мм/c

2
 на 

каждые 5 мм высоты напечатанного изделия; 

– исследование поверхности на проявление 

дефекта “Эхо”, с фиксированием результатов; 

– проведение тестов резонансов в автомати-

ческом режиме с использованием датчика 

adxl345; 

– применение подобранных значений в кон-

фигурации принтера; 

– проведение повторного теста (2) с после-

дующим исследованием (3); 

– определение итогов тестирования и про-

верки полученных результатов. 

Конфигурационный файл прошивки, кото-

рый содержит в себе секцию подключения пла-

ты EBB42 по последовательному порту, секцию 

конфигурации датчика ADXL345 подключенно-

го по шине SPI, размещенного на плате EBB42, 

секцию конфигурации INPUT_SHAPING, сек-

цию тестера резонансов, макросы для удобной 

работы с командами для исследования пред-

ставлен на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Конфигурационный файл прошивки 

 

 

Проведя тестирование с использованием 

датчика, мы получили частотные характери-

стики нашего принтера по двум осям X и Y 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Частотные характеристики: 
а – по оси X; б – по оси Y 

 

Система подает на моторы сигнал о движе-
нии в определенном направлении с ускорением 
и скоростью, в это время датчик снимает пока-
зания ускорений в этом направлении. Далее 
производится автоматический расчет и сопос-
тавление сигналов, которые подавались на мо-

торы и снимались с них, строится частотная ха-
рактеристика для каждой из осей принтера. 

По графикам определяются пиковые резо-
нансные частоты. Выбираем метод гашения по 
оси X- MZV с частотой 89,4 Гц, по оси Y – 
3HUMPEI c частотой 59,4 Гц. 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение печати деталей: 
слева – без inputshaper, справа – с inputshaper 

 

По итогам проведенных экспериментов бы-
ли получены две печатные детали (рис. 4). Пер-
вая печаталась с ускорением перемещения  
печатающей головки с начальным значением 
1500 мм/c

2
, с шагом 500 мм/c

2
 на каждые 5 мм 

высоты напечатанного изделия, а вторая пе-
чаталась с такими же параметрами печати,  
но с использованием алгоритма inputshaper. 
Разница в качестве печати лучше всего видна 
на шестом слое обеих деталей: деталь, напеча-
танная без inputshaper имеет 6 волн «Эхо», на 
второй этот эффект полностью отсутствует. 

Данные результаты показывают, что ис-
пользование алгоритмов гашения резонансных 
частот позволяют увеличивать скорость печати 
без потери прочностных характеристик, а также 
повысить повторяемость деталей. 
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Аддитивные технологии, также известные 

как 3D-печать, представляют собой быстро раз-

вивающуюся область, которая предоставляет 

новые способы производства различных дета-

лей и изделий. В основе этих технологий лежит 

послойное создание объектов на основе цифро-

вых 3D-моделей, что позволяет производить 

изделия сложной геометрии, которые трудно 

или невозможно изготовить традиционными 

методами [1]. Развитие аддитивных технологий 

неразрывно связано с совершенствованием 

программного обеспечения, далее ПО, которое 

играет ключевую роль в каждом этапе процес-

са, от проектирования до производства. 

Несмотря на стремительное развитие и ус-

ложнение ПО для аддитивных технологий, од-

ним из ключевых аспектов его выбора остается 

обеспечение высокой точности печати. Влия-

ние вибраций и инерции может приводить  

к различным геометрическим искажениям и 

снижению качества итогового изделия. В связи 

с этим современные производители ПО все 

больше внимания начинают уделять алгорит-

мам, направленным на компенсацию этих нега-

тивных факторов. Использование современных 

алгоритмов 3D-печати позволяет минимизиро-

вать возможность появления всевозможных 

дефектов и неточностей, что несомненно отра-

жается на конечном результате. 

В современных реалиях, когда 3D-печать 

становится все более популярной, Klipper вы-

деляется как один из наиболее инновационных 

вариантов программного обеспечения для 

управления 3D-принтерами. Klipper – это про-

шивка для 3D-принтеров, которая отличается 

своей гибкостью, высокой производительно-

стью и возможностью тонкой настройки, при 

этом, предлагая относительно простой и понят-

ный интерфейс пользователя [2]. 

Klipper представляет пользователю не-

сколько очень полезных алгоритмов, такие как 

«look-ahead», «minimum cruise ratio» и «input 

shaping», которые, несомненно, упрощают ра-

боту  с 3D-печатью.  «Look–ahead»,  дословный 
_________________________ 
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перевод которого звучит, как «предваритель-

ный просмотр» предназначен для оптимизации 

скоростей на поворотах при 3D-печати [3].  

Он анализирует последовательные перемеще-

ния печатающей головки, оценивая углы между 

ними, чтобы минимизировать резкие изменения 

скорости. Это позволяет избежать лишних за-

медлений и ускорений, которые увеличивают 

общее время печати и могут негативно сказать-

ся на качестве изделия, а также обеспечивает 

точное и гибкое управление движением печа-

тающей головки. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение скорости при повороте на угол 90 градусов  

с использованием «look–ahead» 

 
Вторым немаловажным алгоритмом являет-

ся «minimum cruise ratio», который дословно 

переводится, как «минимальный коэффициент 

крейсерской скорости». В системе Klipper реа-

лизован механизм, направленный на сглажива-

ние движений при выполнении коротких «зиг-

загообразных» перемещений [3]. Его основная 

задача – снижение вибраций, возникающих  

в конструкции 3D-принтера, что уменьшает на-

грузку на механические элементы и снижает 

уровень шума во время работы. Частые перехо-

ды от ускорения к замедлению могут вызывать 

нестабильность, поэтому алгоритм увеличивает 

долю пути, пройденного на крейсерской скоро-

сти, за счет снижения максимальной скорости 

некоторых перемещений. Это обеспечивает бо-

лее плавное движение печатающей головки. 

В дополнение к вышеописанным механизмам 

оптимизации работы 3D-принтеров, Klipper под-

держивает алгоритм, известный как «Input 

Shaping». Данный алгоритм представляет собой 

метод управления открытым контуром, который 

генерирует управляющий сигнал, способный ком-

пенсировать собственные вибрации системы [4]. 

Для его успешного внедрения требуется провести 

определенные настройки и измерения, которые 

позволят адаптировать его к конкретной конфи-

гурации принтера. В дополнение к снижению 

уровня «эхо», использование Input Shaping также 

способствует уменьшению вибраций и тряски 

принтера в целом [5]. Это может привести  

к улучшению надежности работы драйверов ша-

говых двигателей, что дополнительно повышает 

общую стабильность и эффективность печати. 
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Рис. 2. Изменение скорости при зигзагообразном движении  

с «minimum cruise ratio» 

 

В рамках исследования Input Shaping был 

проведен эксперимент, в ходе которого были 

напечатаны 3 идентичных тестовых образца, 

представленных на рисунке 3, с различными 

конфигурациями алгоритма. Образец под номе-

ром 1 был напечатан без использования Input 

Shaping, для того чтобы обеспечить контроль-

ную точку для визуального сравнения. Образцы 

2 и 3 были напечатаны с применением техноло-

гии Input Shaping, но образец под номером 3 

был напечатан с базовыми настройками Input 

Shaping, а для печати второго образца была по-

добрана оптимальная конфигурация алгоритма. 
 

 
                   3                            2                         1 

 

Рис. 3. Образцы, напечатанные в рамках  

исследования алгоритма Input Shaping 

 

Визуальный анализ рисунка демонстрирует, 

что образцы, напечатанные с использованием 

Input Shaping, обладают значительно более 

гладкой и ровной поверхностью, что наглядно 

свидетельствует об эффективном подавлении 

резонансных колебаний и, как следствие, 

уменьшении дефектов поверхности. При этом, 

дальнейшая оптимизация конфигурации алго-

ритма, включающая точную настройку пара-

метров, позволила добиться еще большего 

улучшения качества, минимизируя возбужде-

ние резонанса и максимально реализуя потен-

циал Input Shaping, что отражается в более рав-

номерном и гладком виде тестового образца  

и подтверждает, что сочетание Input Shaping  

с точной настройкой параметров печати значи-

тельно повышает качество поверхности печат-

ных изделий, обеспечивая не только улучшен-

ный внешний вид, но и более точное соответст-

вие заданным размерам и форме. 

Таким образом, Klipper представляет собой 

мощное и удобное программное обеспечение 

для управления 3D-принтерами, сочетающее 

гибкость настройки с интуитивным интерфей-

сом. Алгоритмы «look-ahead» и «minimum cruise 

ratio» оптимизируют траектории движения пе-

чатающей головки, сокращая время печати за 

счет минимизации резких остановок и ускоре-

ний, что положительно сказывается на качестве 

изделий. Эксперимент, проведенный с Input 
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Shaping, показал, что использование этого алго-

ритма значительно улучшает качество поверхно-

сти печатаемых изделий, эффективно подавляя 

резонансные колебания и уменьшая дефекты. 

Сочетание Input Shaping с точной настройкой па-

раметров печати позволяет добиться еще больше-

го улучшения качества, обеспечивая не только 

улучшенный внешний вид, но и более точное со-

ответствие заданным размерам и форме.  
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В данной статье рассматривается использо-

вание пластиковых зубчатых колес в механиче-

ских системах, которые в настоящее время ши-

роко распространены благодаря их легкости, 

низкой стоимости и малошумности. Однако от-

носительно низкая прочность пластиковых ко-

лес по сравнению с металлическими аналогами 

ограничивает их использование, особенно при 

высоких нагрузках, где повреждение зубьев 

может привести к поломке механизма [1]. Для 

повышения прочности предлагается метод ар-

мирования  непрерывным волокном при 3D-пе- 
_________________________ 
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чати пластиковых зубчатых колес, технология 

их производства, а также методы и оборудова-

ние для быстрой оценки их прочности. 
 

 
 

Рис. 1. Примеры сломанных зубьев  

и разрушения пластиковой шестерни 

На рисунке 1 показано, что зубья наиболее 

интенсивно изнашиваются на краях, что свиде-

тельствует о высоком трении и нагрузке. По-

верхностные дефекты могут указывать на сла-

бую устойчивость материала к механическим 

повреждениям или усталости. Изменение фор-

мы зубьев указывает на повышенные нагрузки, 

что может повлиять на эффективность переда-

чи крутящего момента. 

Все эти признаки подчеркивают важность 

прочности материала и равномерного распре-

деления нагрузки для долговечности зубчатых 

колес. 

Даже если зубчатое колесо выдерживает 

начальные нагрузки, то впоследствии может 

произойти слом зубьев и это требует улучше-

ния материалов или армирования для предот-

вращения таких разрушений. 

 

         
 

Рис. 2. Сектор зубчатого колеса для испытаний 

 
На рисунке 2 представлен зубчатый сектор  

с тремя зубьями, включая проекцию на три плос-

кости и все необходимые размеры для изготовле-

ния. Он предоставляет полную информацию для 

производства и сборки сектора в механизме. 

Для испытаний на прочность на разрывной 

машине ТРМ-С 10 А1разработана оснастка, со-

стоящая из захвата, конуса и проставки. Их чер-

тежи и 3D-модели представлены на рис. 3–5. 

На рисунке 3 показана 3D-модель захвата 

для удержания сектора зубчатого колеса в ис-

пытательной машине. 

Захват, изготовленный из ABS-пластика, 

обладает необходимой прочностью и устойчи-

востью к деформациям при нагрузках. Его 

форма в виде буквы «П» с вертикальными стой-

ками и основанием обеспечивает жесткость.  

Он оснащен отверстиями для крепления секто-

ра, а также дополнительными отверстиями, не-

обходимыми для крепежных элементов. Это 

обеспечивает точное удержание сектора и ис-

ключает смещения во время тестирования. 

Для приложения крутящего момента в 600 Нм 

разработан конус (рис. 4), имитирующий один 

зубец сектора шестерни на испытательном 

стенде. Он обеспечивает точное приложение 

силы для испытания прочности и долговечно-

сти шестерни. Это помогает анализировать ме-

ханические свойства шестерни в реальных ус-

ловиях нагрузки. 
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Рис. 3. Захват 

 

 

 

                    
 

                                           Рис. 4. Конус                                                                                       Рис. 5. Прокладка 

 

 

Прокладка (рис. 5) обеспечивает надежную 

фиксацию сектора шестерни во время испыта-

ний, предотвращая его смещение и улучшая 

точность результатов. 

На рисунке 6 показан зубчатый сектор, под-

готовленный к производству методом FDM 3D 

печати в программе STESlicer.  

Как показали предварительные испытания, 

армирование зубчатого колеса непрерывным 

волокном повышает прочность и износостой-

кость зубьев, особенно при высоких нагрузках 

[2], снижает риск поломки и уменьшает дефор-

мацию зубьев, улучшая долговечность и устой-

чивость к механическим повреждениям. 

 
 

Рис. 6. Зубчатый сектор в программе STESlicer  

с линиями армирования 
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Рис. 7. Разрывной машине ТРМ-С 10 А1 
 

 

Разрывная машина ТРМ-С 10 А1 показана 

на рис. 7. С ее помощью прикладываются кон-

тролируемые усилия к сектору шестерни, по-

зволяя точно измерять его прочность и сопро-

тивление деформации. Это необходимо для 

оценки производительности шестерни, ее дол-

говечности и материалов. 

 
 

 
Рис. 8. График результатов испытаний 

 

 

На рисунке 8 показан график результатов 

испытаний. График отражает деформацию зуб-

чатого колеса в зависимости от прикладывае-

мого к нему усилия. С его помощью можно 

оценить реальную прочность пластиковых шес-

терен с армированием. 

Таким образом, предложенный в данной 

статье метод испытаний пластиковых колес  

с армированием, полученных путем 3D-печати, 

позволяет ускорить процесс тестовых испыта-

ний, снизить затраты на их проведение, а также 

повысить адекватность полученных результа-

тов по сравнению с существующими методами. 
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В современной промышленности находят 

применение тонкостенные конструкции, соби-

раемые методом контактной и бесконтактной 

сварки. К таким изделиям относятся тонко-

стенные трубы, мембраны, сильфоны и другие. 

Наиболее распространенным методом для 

создания таких изделий является аргонодуговая 

сварка с отбортовкой, которая используется для 

финишной сборки. Этот способ позволяет  

сваривать тонкостенные конструкции из не-

ржавеющей стали, меди и латуни. Для их изго-

товления требуется высокая точность сварки, 

достигаемая за счет использования датчиков, 

контролирующих положение детали. Анализ 

показал, что наиболее универсальными в ис-

пользовании являются пневматические датчики 

за счет осуществления бесконтактного контро-

ля положения, простоты конструкции и высо-

кой точности. 

При выборе первичных преобразователей 

контроля положения стыка при сварке тонко-

стенных изделий рассматривались различные 

альтернативные решения (индуктивные, фото-

электрические, электроконтактные и телевизи-

онные датчики). Однако их применение суще-

ственно ограничено особенностями сварки тон-

костенных изделий. Предпочтительным пред-

ставляется использование пневматических пер-

вичных преобразователей контроля положения. 

Были рассмотрены несколько видов пневмати-

ческих первичных преобразователей, гораздо  

в меньшей степени в литературе рассмотрены 

преобразователи типа сопло-заслонка щелевого 

типа. Малые габариты измерительных со- 

пел таких устройств позволяют применять их 

для контроля положения изделий шириной  

до 0,1 мм [1]. Учитывая малый объем научной 

информации о таких устройствах, было решено 

провести их исследование с целью определе-

ния параметров преобразователей для исполь-

зования в разрабатываемой следящей системе 

управления положением сварочного инстру-

мента. 

Исследуемый пневмодатчик включает в се-

бя входной цилиндрический дроссель 1 посто-

янного сечения и выходной переменный дрос-

сель 2 щелевого типа. При исследовании опре-

делялись достижимые диапазоны измерения  

и чувствительность. В расчетах принималось 

допущение, что изменение параметров состоя-

ния воздуха в междроссельной камере проис-

ходит по изотермическому закону. 
_________________________ 
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Рис. 1. Схемы измерений: 
а – схема осевого смещения стыка; б – схема поперечного  

смещения стыка 

 

Для схемы а (рис. 1) исследовалась зависи-

мость изменения давления Р на выходе преоб-

разователя от величины измерительного зазора 

h (P = f(h)). В статике, при допущении, что ис-

течение воздуха в атмосферу происходит толь-

ко через боковой зазор между измерительным 

соплом и заслонкой, данная зависимость может 

быть получена из допущения о равенстве рас-

ходов газа через входной и выходной дроссели. 

Для первичного преобразователя с прямо-

угольным в сечении измерительным соплом 

имеем [2]: 

 

 

 

2
0 01

2 a8

P P Pd
h

a b P P P

 


  
,               (1) 

где 1, 2 – коэффициенты расхода воздуха че-

рез входной и выходной дроссели соответст-

венно; а, b – размеры измерительного сопла в 

сечении; Р0 – давление питания; Ра – атмосфер-

ное давление; Р – давление на выходе пневмо-

датчика; 1=0,8; 2=0,3; а = 2 мм; b = 0,4 мм; 

пределы изменения Р = 0,11 МПа...Р0. 

При исследовании передаточных характе-

ристик проводилось варьирование величина- 

ми d и Р0. Исследуемая комбинация параметров 

представлена в таблице. 

Параметры для исследования 
 

Номер исследуемой 

комбинации 

Диаметр входного 

дросселя d, мм 

Давление питания 

Р0, МПа 

1 0,2 0,18 

2 0,2 0,2 

3 0,2 0,22 

4 0,4 0,18 

5 0,4 0,2 

6 0,4 0,22 

7 0,6 0,18 

8 0,6 0,2 

9 0,6 0,22 

10 0,8 0,18 

11 0,8 0,2 

12 0,8 0,22 

13 1 0,18 

14 1 0,2 

15 1 0,22 

16 1 0,23 

17 1 0,24 

18 1 0,25 

 

На рисунке 2 приведено семейство зависи-

мостей Р = f(h), рассчитанных по формуле (1),  

а на рис. 1, а представлена схема измерения. 

Позиции кривых соответствуют номеру иссле-

дуемой комбинации в соответствии с таблицей. 

Анализ полученных зависимостей показал, 

что значительное влияние на крутизну характе-

ристики при данных размерах дросселей ока-

зывает параметр Ро. Датчик обеспечивает высо-

кую чувствительность (до 550 Па/мкм для слу-

чая 18 таблицы). Протяженность линейных 

участков не превышает значений 100 мкм. Ана-

лиз зависимостей показал, что щелевые преоб-

разователи могут работать на измерительных 

зазорах до 0,1 мм, что вполне удовлетворяет 

требованиям к преобразователю контроля по-

ложения стыка при дуговой сварке. 

Датчик пневматической следящей системы 

должен отслеживать не только осевые, но и по-

перечные смещения стыка кромок. Поэтому 

необходимо было провести исследования рабо-

ты таких устройств при поперечном смещении 

отслеживаемого стыка кромок и постоянном 

осевом зазоре.  
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Рис. 2. Статические характеристики Р = f(h) щелевого пневмодатчика 

 

Для расчетов мы воспользовались форму-

лой из источника [1]. Изменение давления  

в междроссельной камере пневматического 

датчика зависит от величины перемещения за-

слонки и подчиняется закону: 

   
2

2 2

α 1611 2
α π d

2

0

2

Р
P=

+ × × h b x + а + ax
 
  
 
 

, 

  (2) 

где h – осевой зазор; x – контролируемое сме-

щение кромки заслонки в перпендикулярном к 

оси сопла датчика направлении. 

Значения констант в формуле (2) выбира-

лись следующими: 

Р0 = 0,25 МПа; d = 1 мм; 1 = 0,8;  

2 = 0,3; а = 2 мм; b = 0,4 мм. 

Исследовалась зависимость Р = f(х) при 

различных фиксированных значениях зазора h 

(исследовались случаи h1 = 40, h2 = 90, h3 =  

= 140 мкм). На рис. 2 приведено семейство ха-

рактеристик Р = f(х), вычисленных по формуле 

(2) для трех указанных значений h, а на рис. 1, б 

представлена схема измерения. Обозначения 

элементов на рис. 1, б аналогичны схеме по 

рис. 1, а. 

 

 
 

Рис. 3. Статические характеристики Р = f(х) пневмодатчика при поперечном смещении кромки 
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Установлено, что существенное влияние на 

полученные теоретические зависимости оказы-

вает влияние параметр 2, который зависит от 

формы щелевого сопла и величины зазора h. 

Приведенные характеристики имеют линейные 

участки значительной протяженности (для слу-

чая 1 в диапазоне перемещений от 0 до 80 мкм 

относительное отклонение от линейности не 

превышает 2 %). Величина измерительного за-

зора при выбранной комбинации параметров не 

оказывает влияния на чувствительность пнев-

матического датчика, что позволяет выделить 

сигнал поперечного перемещения заслонки из 

общего сигнала преобразователя. Чувствитель-

ность датчика составляет около 1008 Па/мкм 

(случай 1 на рис. 3), что вполне удовлетворяет 

требованиям к датчику поперечного смещения 

кромок при дуговой сварке. Ввиду малых раз-

меров проходного сечения щелевого сопла 

предлагаемый пневматический датчик можно 

подключить к струйному усилителю через ма-

ломощный точный повторитель любого типа. 

Проведенное исследование статических ха-

рактеристик щелевых первичных пневматиче-

ских преобразователей позволяет заключить 

о перспективности их применения при построе-

нии многокординатных систем управления по-

ложением инструмента при сварке тонкостенн-

ных изделий в защитных газах (аргон, гелий). 
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