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Аналитическая теория теплопроводности 

позволяет сделать подробный и детальный ана-

лиз процесса передачи тепла в твердом теле  

с учетом его взаимодействия с окружающей 

средой. Начало этой теории было положено 

классической работой Фурье [1]. В настоящее 

время теория теплопроводности ушла далеко 

вперед и стала одним из наиболее глубоко раз-

работанных разделов математической физики. 

В некоторых важных процессах современ-

ной техники нагревание оболочек становится 

столь значительным, что вызывает падение 

прочности и жесткости. В связи с этим возника-

ет необходимость тепловой защиты оболочки 

или учета температурных особенностей при 

пластическом деформировании, например, 

штамповке. Существует ряд методов такой за-

щиты и учеты [2]. Очень часто используются 

изоляция наружной поверхности оболочки огне-

упорным покрытием, охлаждение внутренней 

поверхности оболочки, пористое охлаждение. 

В работе рассмотрены нестационарные тем-

пературные поля, возникающие в этих случаях. 

Приведены формулы для определения темпера-

турных напряжений. Все задачи решены с по-

мощью преобразования Лапласа. Как известно, 

инверсия может быть выполнена двояко [3; 4]. 

Один путь – это вычисление интеграла на ком-

плексной плоскости в полюсах интегрируемой 

функции. Местоположение полюсов определя-

ется по корням трансцендентного уравнения. 

Этот метод приводит к обычному виду решения 

в форме бесконечных рядов, содержащих зату-

хающие во времени экспоненциальные члены, 

использование которых требует большой вы-

числительной работы. Поэтому, к сожалению, 

считается, что такие решения в инженерной 

практике почти неприменимы. Это мнение, од-

нако, не учитывает возможностей современной 

вычислительной техники.  

Другой метод инверсии – это разложение 

интегрируемой   функции  в  экспоненциальные 
_________________________ 

© Бабаев М. С., Галсанова Э. Ц., Калинин Я. В., 2023. 
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формы. Он не требует нахождения корней 

трансцендентных уравнений и приводит к ре-

шениям, которые хорошо сходятся для малых 

значений времени, причем сходятся тем лучше, 

чем меньше время. 

Поставленные задачи решены обоими ме-

тодами. Решения всех задач даны в критери-

альной форме, что позволило обнаружить связи 

между процессами, имеющими различное фи-

зическое содержание. Поэтому приведенные 

решения можно использовать и для расчета не-

которых задач диффузии, тепло- и массообме-

на: например, охлаждения металлической от-

ливки в песчаной форме и т. д. 

Основными процессами распространения 

тепла являются конвекция, теплопроводность  

и излучение [5]. В соответствии с поставленной 

целью в данной книге будет рассмотрен про-

цесс распространения тепла в оболочках за счет 

теплопроводности. При этом предполагается, 

что подвод теплового потока к оболочке извне 

осуществляется за счет остальных двух видов 

переноса тепла. 

Зависимость между температурой, време-

нем и координатами следует из решения диф-

ференциального уравнения Фурье [3]  
 

  

  
       

 

  
,                   (1) 

 

где Т (х, τ) – температура в точке с координатой 

χ для момента времени τ; а – коэффициент тем-

пературопроводности;    – оператор Лапласа;  

ω – количество поглощаемого или выделяемого 

тепла в единицу времени в единице объема те-

ла; с – удельная теплоемкость; γ – плотность. 

В дальнейшем будут рассмотрены оболоч-

ки, для которых отношение толщины к радиусу 

кривизны достаточно мало, что позволяет рас-

сматривать их как пластины. Поскольку тол-

щина оболочки значительно меньше двух дру-

гих ее размеров, в большинстве случаев можно 

принять, что направление теплового потока яв-

ляется нормальным к поверхности. 

Для одномерного потока тепла уравнение 

(1) приобретает вид: 
 

        

  
  

        

   
 

 

  
.           (2) 

 

Для расчета температурного поля необхо-

димо знать граничные условия. Мы рассмотрим 

три способа задания граничных условий: 
 

T(l, τ) = Tr;                        (3) 
 

  
     τ 

  
     ;                   (4) 

 
     τ 

  
        τ        .          (5) 

 

Здесь введены обозначения: 

l – толщина 

Тr – температура восстановления; 

Тc – температура восстановления для вы-

бранного режима; 

  – коэффициент теплопроводности; 

q – удельный тепловой поток; 

α – коэффициент теплоотдачи. 

Коэффициент теплоотдачи α зависит от мно-

гих факторов: характера сечения в пограничном 

слое, градиентов скорости, давления и темпера-

туры в пограничном слое и на поверхности тела 

и т. д. Таким образом, коэффициент теплоотдачи 

не является постоянной величиной. Однако  

в первом приближении он принят неизменным. 

Такой прием широко распространен. 

Для решения задач, рассматриваемых в на-

стоящей работе, применяется интегральное 

преобразование, которое было введено Лапла-

сом в 1779 г.    : 
 

                 
 

 
        , 

 

где s – параметр преобразования Лапласа, при 

этом         – некоторая комплексная вели-

чина. 

Это преобразование применялось с боль-

шим успехом при решении уравнений тепло-

проводности [3; 4]. Пользуясь соотношением 
 

                    , 
 

вместо дифференциального уравнения (1–2)  

в частных производных относительно оригина-

ла функции получаем обыкновенное диффе-

ренциальное уравнение второго порядка с по-

стоянными коэффициентами относительно изо-

бражения. Общее решение этого уравнения со-

держит две постоянные. Которые определяются 

из соответствующих граничных условий. После 

решения задачи в изображениях обратное пре-

образование в общем случае производится по 

формуле обращения 
 

     
 

   
           
    

    
. 

 

Нахождение оригинала по изображению 

функции особенно просто, если его изображе-

ние имеется в таблицах [7].  

Иногда изображение       можно предста-
вить как отношение двух полиномов относи-

тельно s. Если знаменатель имеет простые кор-

ни sn и его степень выше степени числителя, то 

оригинал находится по теореме разложения 
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Если корень         имеет кратность k, 

оригинал соответствующего слагаемого полу-

чается по формуле 
 

     
 

      
        

    

     
 
          

 

    
          . 

 

Теорема разложения справедлива и для 

случая, когда изображение       есть отношение 

трансцендентных функций      и     , которые 

можно представить как полиномы бесконечно 

высокой степени относительно s: 
 

               
     

 

                
     

 

если постоянная a0 равна нулю при b0≠0. 

В условиях современной техники погра-

ничный слой нагревается до высокой темпера-

туры, что вызывает в оболочках неравномерное 

температурное поле, и температурные напря-

жения [8].  

При кратковременных нагревах изоляция, 

расположенная под оболочкой, в состоянии 

предохранить внутренние отсеки от нагрева-

ния. С известным приближением можно при-

нять, что на границе между оболочкой и изоля-

цией тепловой поток полностью заторможен. 

Это облегчает математическое решение задачи, 

так как она сводится к задаче симметрично на-

греваемой пластины. 

Температурное поле пластины при симмет-

ричном тепловом воздействии детально изуче-

но в теории теплопроводности [3]. Аналитиче-

ское решение определяет безразмерную темпе-

ратуру пластины при постоянной температуре 

окружающей среды как функцию критерия Био, 

критерия Фурье и безразмерной координаты . 

Формула для =0 и =1 была численно опреде-

лена Гребером [9,10] и приведена в диаграммах 

[10], в которых значения Bi отложены по оси 

абсцисс, а Fo (число Фурье) является парамет-

ром. Эти расчеты были продолжены Бахманом 

[11], в диаграммах которого величина Bi
2
Fo от-

кладывалось по оси абсцисс, а число Bi (число 

Био) являлось параметром. Хейслер [12] вы-

числил безразмерную температуру 0 для более 

широкой области значений Fo и Bi, откладывая 

значения Fo по оси абсцисс и принимая Bi в ка-

честве параметра. Подобные номограммы для 

определения температуры на поверхности  

и в центре пластины составлены Бурдиновым 

[13]. Аналогичные графики для =0,2; 0,4; 0,6; 

0,8; 1 даны в [14]. В последнее время эта ос-

новная задача нестационарной теплопроводно-

сти была решена с помощью электронной счет-

но-вычислительной машины. Результаты даны 

в работах Григулля [15; 16]. 

Используя аналитическое решение для тем-

пературного поля симметрично нагреваемой 

пластины, определяют температурные напря-

жения. В [8] Tr и α приняты постоянными. Для 

случая закрепления, при котором исключается 

возможность изгиба, в [17] даны кривые изме-

нения напряжения на нагреваемой поверхности 

для 0≤Fo≤0,2 при различных значениях Bi.  

В этой же работе приведены кривые изменения 

максимального напряжения на нагреваемой по-

верхности по параметру Bi. Эти напряжения на 

нагреваемой поверхности являются наиболее 

высокими в пластине. В     приведены кривые 

напряжения на нагреваемой поверхности по 

параметру Fo как для незакрепленной пласти-

ны, так и для случая закрепления, исключаю-

щего возможность изгиба. В [19] рассмотрен 

также случай изменения Tr во времени по ли-

нейному закону при α=const. В [19]. как Tr , так 

и α изменяются по линейному закону. Наиболее 

сложным и близким к действительности явля-

ется решение [20]. В нем Tr и α представлены 

как сумма постоянной и двух экспоненциаль-

ных функций с отрицательным показателем, 

который пропорционален времени. 

Так как решения настоящего раздела явля-

ются частным случаем решений, рассмотрен-

ных ниже, то они не приводятся. 
 

Металлическая оболочка  

с внешним теплоизоляционным слоем 
 

В последнее время ведутся поисковые ис-

следования новых тугоплавких сплавов, предна-

значенных для работы при температурах выше 

1000 °С. Однако новые материалы не удовле-

творяют одновременно всем техническим требо-

ваниям. Так, высокая жаропрочность часто со-

четается либо с высокой хрупкостью, либо с ин-

тенсивной окисляемостью поверхности. 

Для защиты металлических стенок от на-

грева применяются огнеупорные покрытия 

[23]. Они используются и для тепловой защиты 

обшивки летательного аппарата [2]. Представ-

ляет практический интерес оценка эффективно-

сти данного метода. Для этого следует рассчи-

тать температуру металлической стенки, защи-

щенной таким покрытием, а также оценить ве-
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личину термических напряжений. Напряжения 

будут существовать как при нестационарном, 

так и при стационарном температурном поле, 

если температура отличается от начальной. 

Схема рассматриваемой задачи представле-

на на рисунке. Температурное поле изоляции 

описывается уравнением (2) при w=0. 
 

       

  
  

        

   
. 

 

Начальные температуры металла и изоля-

ции одинаковы: 
 

               . 
 

Между металлической обшивкой и тепло-

изоляционным слоем имеется идеальный теп-

ловой контакт. Поэтому температуры обоих 

слоев в точках соприкосновения одинаковы: 
 

            . 
 

 
 

Расчетная схема 

Температура металлической стенки вслед-

ствие высокой теплопроводности металла 

практически одинакова во всех точках. Тепло-

вой поток между металлической стенкой и ок-

ружающим пространством невелик и им можно 

пренебречь. Таким образом, все количество те-

пла, которое переходит через изоляцию, акку-

мулируется металлом. Из уравнения теплового 

баланса получается: 
 

  
       

  
       

      

  
    

 

В начальный момент времени (τ=0) на по-
верхности х=l выполняется одно из условий:  
(1–3), (1–4) или (1–5). 

При определении термических напряжений 
предполагается, что пластина не имеет защем-
лений и механических нагрузок. Взаимодейст-
вие между полем упругости и тепловым полем 
пренебрежимо мало [24–26]. Поэтому задача  
о распределении температур рассматривается 
отдельно, вне связи с расчетом напряжений. 
Поскольку скорость изменения температурного 
поля мала в сравнении со звуковой, темпера-
турные напряжения определяются распределе-
нием температур в данный момент без учета 
инерционных сил, соответствующих движению 
частиц оболочки при переменном тепловом 
расширении. 

В таком случае, опуская промежуточные 
выкладки и применяя начальное условие задачи 
термоупругости – равенство нулю краевых на-
пряжений на свободных краях оболочки, полу-
чаем итоговое уравнение для определения на-
пряжений внутри оболочки в заданный момент 
времени: 

 

      

         
       

  
  
 
      
      

  
  
   

                 

 

где       – безразмерная координата;   – тем-

пературные напряжения; β – коэффициент ли-

нейного расширения; Е – модуль Юнга; Т0 – 

начальная температура;    
            

Тс  Т 
 – без-

размерная температура. 

Таким образом, разрешена задача об опре-
делении температурных напряжений в любой 
точке металлической оболочки сколь угодно 
сложной формы, в любой момент времени при 
нагреве, что позволяет определять необходи-
мость дополнительного нагрева или охлажде-
ния перед окончательной передачей под пуан-
сон при горячей объемной штамповке. 
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Эффективное соединение двух подходов – 
TQM и Менеджмента риска должно привести  
к синергическому эффекту при управлении ор-

ганизацией и повышению конкурентоспособ-
ности, как самой организации, так и выпускае-
мой ею продукции. 

Как известно, концепция TQM прежде всего 
подразумевает отказ от традиционного подхо-
да – противопоставления качества и количества 

с одной стороны и качества, и цены с другой [1].  
Важнейшие принципы метода: сосредото-

чение на качестве, фокусирование на потреби-
теле, базирование на фактах, командное управ-
ление организацией и процессами, постоянное 
совершенствование организации, наделение со-

трудников полномочиями, постоянное обуче-
ние персонала.     

Важнейшие компоненты системы: перерас-
пределение ответственности за качество от 
специального подразделения на весь персонал, 
начиная от рабочих и до руководителей всех 

рангов, а также организация работы персонала 
таким образом, что на каждом следующем эта-
пе работник следит за тем, насколько качест-
венно выполнен предыдущий этап. 

Структурно система TQM рассматривается 
как совокупность специализированных подраз-

делений организации, деятельность каждого из 
них осуществляется через процессы, эффектив-
ность которых оценивается на основе фактов, 
влияющих на качество продукции. Под фактом 
понимается действительное, реальное событие 
или результат.  

Таким образом, аббревиатуру TQM мож- 
но рассматривать в виде: T (TOTAL)  – потре-
бители, члены организации, подразделения  
и процессы организации; Q (QUALITI) – каче-
ство руководства, организации, продукции;  
M (MANAGEMENT) – стратегия, политика, це-

ли в области качества, а также комплекс задач  
и целеустремленность в их решении.  

Система управления рисками (Менеджмент 
риска) – в [2] рассматривается как влияние не-
определенности на поставленные цели, откло-
нение от того, что ожидается, а менеджмент 

подразумевает скоординированные действия по 
управлению организацией с учетом риска.  
В стандарте приведены основные принципы 
менеджмента риска: система создает и защища-
ет ценность, несмотря на существующие и по-
тенциальные риски; является неотъемлемой ча-

стью всех организационных процессов; осно-
вывается на достоверной информации; способ-
ствует постоянному улучшению качества.  

Важнейшие компоненты системы: все под-
разделения организации и реальные и потенци-
альные риски, возникающие в этих подразделе-

ниях при выполнении процессов, которые 
влияют на достижение цели – стабильность  
и повышение качества продукции.    

Система строится на основе процессного 
подхода. Процесс риск – менеджмента включа-
ет действия: определение ситуации, оценку 

риска и воздействия на него. Оценка риска – 
это, в свою очередь, процесс идентификации, 
анализа и оценивания риска.  

Возможные действия по обработке рисков 
могут включать: создание условий по недопус-
тимости риска, принятие риска с целью реализа-

ции возможностей, исключение источника рис-
ка, изменение вероятности его проявления, пе-
редачи или обоснованного сохранения риска [3].  

Таким образом, можно говорить о совпаде-
нии принципов и целей управления в обеих 
рассматриваемых системах – это разработка та-

кой новой комплексной системы управления 
качеством,  которая  базируется на процессном 
подходе, охватывает все подразделения органи-
зации, функционирование которых влияет на 
качество продукции и самой организации.  

Обе системы базируются на достоверных 

фактах, то есть событиях или результатах, кото-
рые оказывают влияние на качество, и для выяв-
ления, которых в организации, должна быть раз-
работана система их сбора, анализа и оценки – 
это еще одно совпадение целей управления.  

Схематично взаимосвязь систем приведена 

на рисунке. 
Деятельность по управлению системой 

должна быть прослеживаемой, то есть должна 
быть разработана система регистрации и записи 
фактов. В системе управления рисками предла-
гается для этих целей использовать форму за-

писи в виде реестра риска. Правила построения 
реестра приведены в [4], где рекомендуется, 
чтобы элементы реестра соответствовали эта-
пам менеджмента риска: идентификации опас-
ных событий, анализу, сравнительной оценке, 
обработке риска, мониторингу и возможности 

внесения замечаний [4].   
Мы предлагаем вместо единого реестра, от-

носящегося ко всей организации, построить ие-
рархическую систему реестра, в которой преду-
смотрен переход от низшего уровня к более вы-
сокому уровню, и заканчивать реестром органи-

зации, о котором говорилось выше. Каждый 
уровень включает опасные события в опреде-
ленном подразделении организации, причем, эти 
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события разделяются на те, которые могут быть 

решены на анализируемом уровне, и те, решение 

которых требуют вмешательство менеджеров  

и специалистов более высокого уровня.    
 

 
 

Взаимосвязь систем 

 

Идея заключается в том, что на более высо-

кий уровень передаются только те проблемы, 

решение которых требует вмешательство руко-

водства подразделения. Таким образом, в уп-

равление вовлекается весь персонал, повыша-

ется личная ответственность каждого работни-

ка, снижается время реагирования на риск.  

Такой подход как раз соответствует принципам 

систем TQM и управления рисками.    

Организация должна сама определить 

структуру иерархии, форму и способы ведения 

реестров на каждом уровне [3]. В общем случае 

информация в реестре должна включать сведе-

ния об опасных идентифицированных событи-

ях, методах воздействия, сроках, ответственно-

сти и месте решения проблем – на данном 

уровне, или она передается на другой уровень. 

Ниже приведены предложения по формирова-

нию реестра низшего уровня – операция и ра-

бочее место в механическом цехе машино-

строительного завода. Предлагается следующая 

последовательность работ. 

Прежде всего, должна быть поставлена чет-

кая цель управления. В рассматриваемом при-

мере такой целью является выполнение уста-

новленного в цехе уровня брака и сдача про-

дукции с первого предъявления. Опасные  

события классифицированы как 1, 2, 3 и иден-

тифицированы как события от 1.1 до 3.3, в пра-

вой части приведены предлагаемые авторами 

методы воздействия на эти события в данном 

подразделении, то есть цехе – таблица. 

 
Классификация и идентификация рисков 

 

Классификация и идентификация Метод воздействия на риск 

1 Дефект от событий: 

1.1 Входной контроль; 

1.2 Термическая обработка; 

1.3 Механическая обработка. Снижение вероятности проявления до установленного 

нормативного уровня 2 Погрешности обработки: 

2.1 Геометрических размеров; 

2.2 Формы и расположения; 

2.3 Шероховатость 

3 Контроль: 

3.1 Ошибки контролера I и II рода; 
Избегание 

3.2 Несоответствие средств измерений; Создание условий по недопустимости риска 

3.3 Пропуск контролируемых параметров. Избегание 
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Считаем, что предложенная концепция 

управления качеством «TQM + Менеджмент 

риска» удачно сочетает основные принципы 

составляющих ее систем и должна привести  

к синергическому эффекту при практическом 

использовании. Система позволяет построить 

иерархию реестров риска, что включает прак-

тически весь персонал в управление качеством, 

повышает ответственность на каждом рабо- 

чем месте и сокращает время принятия реше-

ний по воздействию на риски, возникающие на 

разных уровнях и в разных подразделениях ор-

ганизации.   
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ки изделий из нержавеющей стали – 4 часа, при этом наиболее эффективная обработка происходит в первые  

2–3 часа. На основании результатов даны рекомендации по обработке напечатанных изделий с глухими отвер-

стиями. 

Ключевые слова: постобработка, вибрационная обработка, галтовка, поверхностный слой, шероховатость, 

селективное лазерное сплавление, аддитивные технологии. 
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The article considers the possibility of using vibration treatment of blind holes in products obtained by the SLS 

method. The experimental results showed that the most effective treatment occurs when the hole diameter exceeds 

the size of the abrasive body by 1-2 mm, but does not exceed it by 2 times. It was also noted that the rounding of the 

edge of the hole with a size not exceeding the nominal value of the abrasive occurs faster than that of a hole with a 

larger size. The time of rough processing of stainless steel products should not exceed 4 hours, while the most effec-

tive processing occurs in the first 2-3 hours. The results obtained allow us to give recommendations on the pro-

cessing of printed products with blind holes made by the SLS method. 
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Введение 
 

Одной из главных задач современного ма-

шиностроения является повышение производи-

тельности труда и качества изделий. Данную 

задачу можно решить с помощью применения 

усовершенствованных методов слесарной об-

работки деталей, основанных на автоматизации 

процесса [1]. Особенно актуально найти реше-

ние для оптимизации современных технологий 

изготовления, в частности для селективного ла-

зерного сплавления. В настоящее время детали, 

полученные по технологии СЛС, как правило, 

имеют достаточно большую шероховатость по-

верхности (до Ra=15 мкм), что зачастую не 

удовлетворяет конструкторским требованиям, 

предъявляемым к ним [2].  

Одним из эффективных способов улучше-

ния качества поверхностного слоя является 

вибрационная обработка, которая была рас-

смотрена в данном исследовании на примере 

обработки отверстий [3].  

Целью работы было изучение возможности 

вибрационной обработки отверстий различных 

диаметров образца из нержавеющей стали, из-

готовленного методом СЛС, а также процесса 

скругления кромок отверстий и контроль их 

шероховатостей. 
 

Описание эксперимента 
 

Объектом исследования стал образец, изго-

товленный на установке селективного лазерно-

го сплавления 3DLAM Mid, с шестью глухими 

отверстиями диаметрами 8 мм, 10 мм, 11 мм,  

12 мм, 14 мм и 20 мм (рис. 1). Перед началом 

эксперимента он был рассечен на две половины 

путем электроэрозионной резки для того, чтобы 

на разных временных промежутках обработки 

была возможность контролировать шерохова-

тость отверстий и скругление их острых кро-

мок. Перед обработкой две половины образца 

соединялись с помощью болтов и гаек. 
 

 
 

Рис. 1. Изготовленный образец  

с отверстиями различного диаметра 

 

Образец изготовлен из сферичного порошка 

ПР-07Х18Н12М2 (нержавеющая сталь, аналог 

316L). Порошок имеет высокую чистоту и сред-

нюю фракцию, которая идеально подходит для 

производства деталей с толстыми стенками  

и гладкими поверхностями [4]. 

На образце присутствуют различные виды 

дефектов после печати: поры, переплавы, не-

сплавления, прилипшие металлические поро-

шинки (рис. 2). Большинство из них можно из-

бежать путем подбора оптимальных режимов 

сплавления, проведения морфологического 

анализа порошка, проведения его входного 

контроля и правильного разбиения геометрии 

детали. Но даже при этом будет присутствовать 

волнистость поверхности и грубая шерохова-

тость, которая не всегда соответствует требуе-

мой [5]. В данном образце нас интересует лишь 

профили отверстий, качество печати которых 

близко к оптимальному, за исключением нали-

паний в виде порошинок. 

 

 
 

Рис. 2. Дефекты изготовленного образца 

 

В силу особенности технологии при печати 

острых граней методом селективного лазерного 

сплавления появляется небольшой радиус 

скругления острых кромок. На данном образце 

радиус грани отверстий после печати прибли-

зительно равен R0,1 мм. Измерения скруглений 
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производились на микроскопе AmScope ME 

1400TC-INF, а затем обрабатывались в про-

грамме КОМПАС-3D путем наложения линей-

ки на увеличенное изображение кромки и его 

дальнейшее образмеривание. 

Далее с помощью профилометра ИШП-210 

была определена шероховатость отверстий по-

сле печати. Результаты измерений занесены  

в таблицу. 

 

Измеряемая 

величина 

Диаметр отверстия, мм 

Ø8 Ø10 Ø11 Ø12 Ø14 Ø20 

Ra отв., мкм 14,3 13,5 13,3 12,9 10 9,6 

 
Для проведения данного исследования  

использовалась галтовочная вибромашина 
AVALON WR60 mini, предназначенная для 
шлифовки и полировки различных деталей. 
Используя рекомендации, полученные для пло-
ских образцов, был составлен новый план, в ко-
тором на тех же режимах производилась обра-
ботка образца и по прошествии каждого полу-
часа осуществлялся контроль шероховатости 
его отверстий. При этом каждый час обработки 
контролировались скругления кромок.  

Обработка производилась на следующих 
режимах: 

1-й этап – вид абразива – конус 10×10 мм 
для черновой обработки, частота обработки –
1650 об/мин, время экспозиции – 4 обработки по 
30 мин, интенсивность подачи СОЖ – 100 %; 

2-й этап – вид абразива – конус 10×10 мм 

для черновой обработки, частота обработки –

1950 об/мин, время экспозиции – 8 обрабо- 

ток по 30 минут, интенсивность подачи СОЖ – 

20 %. 

Данные режимы были получены на осно-

вании результатов обработки образцов из ти-

танового сплава, но, вероятнее всего, они ак-

туальны и для нержавеющей стали, за исклю-

чением времени обработки, которого понадо-

бится меньше для достижения максимального 

результата.  
 

Результаты эксперимента 
 

После первых 30 минут было замечено, что 

в полости отверстий Ø10 и Ø20 застревают аб-

разивные тела, за счет чего эффективность 

процесса снижается. Представим результаты 

измерений в виде графиков, чтобы наглядно 

показать изменение контролируемых парамет-

ров во время обработки (рис. 3, 4).  

 

 
 

Рис. 3. График изменения шероховатости отверстий 
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Как видно из результатов, улучшение шеро-

ховатости глухих отверстий происходит не так 

эффективно, как на плоских образцах. Но все же 

динамика снижения некоторых отверстий значи-

тельно выше по сравнению с другими. Так, на-

пример, Ø11 и Ø12 обрабатывается лучше ос-

тальных. Связано это с тем, что одно абразивное 

тело размером 10×10 мм может без застреваний 

проникать в отверстия близкого, но не номиналь-

ного диаметра и при этом интенсивно взаимодей-

ствовать со стенками, улучшая их шероховатость. 

Отверстия Ø14 и Ø20 обрабатываются ме-

нее эффективно, что объясняется меньшей кон-

тактной поверхностью при обработке. Также  

в отверстии Ø20 может помещаться два абрази-

ва, что приводит к их застреванию и затрудне-

нию процесса галтования, а после окончания 

обработки появляется необходимость извлече-

ния этих тел, что является дополнительной  

и трудоемкой операцией. 

Процесс обработки отверстия Ø10, размер 

которого совпадает с размером абразивных тел, 

первые 3 часа не имел никакого эффекта и его 

шероховатость оставалось неизменной. По 

прошествии этого времени за счет взаимного 

трения галтовочные тела потеряли свое номи-

нальное значение и начали проникать в данное 

отверстие, как следствие, началось изменение 

шероховатости, что видно на графике. Но все 

же этот процесс нельзя назвать эффективным,  

и при подборе тел это стоит учитывать. 

Как и ожидалось, отверстие Ø8 не обраба-

тывалось и в данном исследование имело место 

лишь для контроля скругления острой кромки. 

График показывает, что эффективность об-

работки со временем снижается, а после 4 ча-

сов и вовсе начинает демонстрировать отрица-

тельную динамику. Для достижения макси-

мально возможного результата первичной  

обработки изделия из нержавеющей стали по-

надобится меньшее времени, чем для титана, 

что подтвердилось полученными результатами.  

 

 
Рис. 4. График скругления кромок отверстий 

 
После анализа графика скругления можно 

сделать вывод о том, что отверстия меньшего 

диаметра, имеющие низкую пропускную спо-

собность или ее отсутствие, скругляются за-

метно быстрее других. Острая кромка отвер-

стий Ø8 и Ø10 достигла скругления R0,21 мм  

и R0,2 мм соответственно, в то время как значе-

ния остальных не превышало R0,17 мм. Так же, 

как и в предыдущем графике, наибольшая эф-

фективность процесса скругления наблюдается  

в первые часы обработки, что говорит о необхо-

димости сокращения длительности процесса. 
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Выводы по результатам эксперимента 
 

На основании проведенного эксперимента 
можно сделать следующие выводы и дать оп-
ределенные рекомендации: 

1. При наличии грубых дефектов после пе-
чати рекомендуется провести пескоструйную 
или гидроабразивную обработку, так как с по-
мощью вибрационной их устранить не удастся. 

2. Для эффективной обработки глухих от-
верстий их диаметр должен превышать размер 
абразивного тела на 1-2 мм, но не более чем  
в 2 раза, так как в таком случае тела могут за-
стрять в обрабатываемой полости. 

3. Скругление кромки отверстия размером, 
не превышающего номинальное значение абра-
зивного тела, происходит быстрее, чем у отвер-
стия с бо льшим размером. При этом чем боль-
ше эта разница, тем меньше интенсивность 
скругления его грани. 

4. Время грубой обработки изделий, изготов-
ленных из порошка ПР-07Х18Н12М2, не должно 
превышать 4 часа, так как по прошествии этого 
времени появляется отрицательная динамика из-
менения шероховатости. Наиболее эффективная 
обработка происходит в первые 2–3 часа. 
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Обеспечение стабильности и качества тех-
нологических процессов механической обработ-
ки резанием остается актуальной задачей для 
современного машиностроения. Особое значе-
ние данное направление имеет для технологиче-
ских систем, построенных на использовании ав-

томатизированного оборудования с ЧПУ [1; 2]. 
Структурная модель процесса резания под-

разумевает наличие входных, функциональных 
и выходных параметров обработки. Среди 
входных параметров принято выделять управ-
ляющие, определяющие и возмущающие фак-

торы. К возмущающим параметрам, имеющим 
стохастический характер, относят случайные 
изменения физико-механических свойств инст-
рументального и обрабатываемого материалов, 
припуска на обработку, статических и динами-
ческих характеристик оборудования и других 

[3]. Непостоянство механических свойств, ко-
торые в производственных условиях с доста-
точной степенью оперативности и универсаль-
ности можно оценивать по твердости, внутри 
партии заготовок или в пределах участков 
крупногабаритной заготовки оказывает влияние 

на изменение температурно-деформационной 
напряженности процесса резания. Отсюда фор-
мируется канал влияния на непостоянство 
функционального параметра обработки – силу 
резания. Таким образом, создаются предпосыл-
ки нестабильности выходных параметров тех-

нологического процесса механической обра-
ботки резанием – периода работоспособности 
инструмента и качества получаемых поверхно-
стей. Согласно статистическим данным, на уча-
стках, оснащенных автоматизированным обо-
рудованием с ЧПУ, половина объема замены 

инструментов связана с преждевременной по-
терей их работоспособности [4]. 

Рассеяние свойств заготовок, получаемых 
обработкой давлением, определяется предше-
ствующими стадиями технологического про-
цесса их изготовления. Фактическое содержа-

ние легирующих элементов и неметаллических 
включений, степень ликвации и др. зависит от 
условий и методов выплавки, а также условий 
затвердевания кузнечных слитков. Последую-
щие стадии обработки давлением и термообра-
ботки определяют формирование микрострук-

туры, макроструктуры и субструктуры [3]. 
Указанные сложности имеют место при об-

работке крупногабаритных корпусных деталей. 

Рассматривалась группа корпусных деталей из 

конструкционных легированных сталей, изго-

тавливаемых из поковок призматической фор-

мы габаритами до 550 х 550 х 600 мм. Заготов-

ки подвергаются объемной упрочняющей тер-

мообработке. Особенностью технологического 

процесса является необходимость обработки 

глубоких сквозных отверстий с отношением 

длины к диаметру отверстия до l/dотв.=20. 

Традиционно применявшаяся технология 

обработки на горизонтально-расточном станке 

подразумевала под собой использование специ-

альных удлиненных сверл и зенкеров длиной 

до 1450 мм. Перевод обработки на горизон-

тальный сверлильно-фрезерно-расточной ста-

нок с ЧПУ с использованием корпусных сверл 

с твердосплавными направляющими и режу-

щими пластинами и внутренним подводом 

СОЖ под высоким давлением позволил исклю-

чить необходимость изготовления специально-

го инструмента и повысить режимы обработки. 

Однако ввиду нестабильности механических 

свойств по сечению крупногабаритной заготов-

ки имеет место непостоянство стружкообразо-

вания, стойкости инструмента и качества по-

верхности обработанных отверстий. Таким об-

разом, противоречие, заключающееся, с одной 

стороны, в необходимости обеспечения ста-

бильности и качества обработки глубоких от-

верстий на автоматизированном оборудовании 

с ЧПУ, а с другой стороны, в непостоянстве 

свойств обрабатываемого материала, нестацио-

нарном характере процесса резания и недостат-

ке научно обоснованных комплексных решений 

по обеспечению стабильности и качества обра-

ботки глубоких отверстий на современных 

многоцелевых станках с ЧПУ, формирует на-

учную проблему, требующую решения. 
 

 
Статистическое распределение случайной величины  

твердости материала заготовки на различных ее участках. 

Заготовка № 04, плавка 0054 

-4,51E-17 
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Для изучения непостоянства механических 

свойств в пределах размеров крупногабаритной 

заготовки между заготовками одной плавки, 

проходившими совместную термическую обра-

ботку в одной партии, и между заготовками 

разных плавок были проведены следующие ис-

следования. 

Во взаимно перпендикулярных сечениях  

в областях заготовок, прилегающих к объемам 

металла, предстоящего к удалению при формо-

образовании сквозных отверстий, с постоян-

ным шагом были измерены значения твердости. 

Заготовки имели габариты 550 х 550 х 600 мм. 

Шаг измерений обеспечивал получение по  

10 групп замеров вдоль соответствующих гра-

ней заготовок. Измерения производились с ис-

пользованием портативного твердомера модели 

«Константа КТ» («Константа», Россия). Резуль-

таты измерений, прошедшие статистическую 

обработку, представлены в таблице. 

 
Результаты исследования нестабильности механических свойств в пределах размеров  

крупногабаритной заготовки, между заготовками одной плавки, проходившими совместную  
термическую обработку в одной партии, и между заготовками разных плавок 

 

Предприятие-
изготовитель 

Номер  
плавки 

Номер садки 
термообработки 

Номер 
заготовки 

Статистическая обработка значений твердости HB 

х , HB σ, HB v, % 

А 

0051 79 №06  316 40 12,5 

0079 76  №24  276 50 18,2 

0054 68 №04 341 23 6,6 

Б 

7842 78 №43 308 53 17,2 

7142 71 

№52 287 51 17,8 

№44  321 36 11,2 

№57  337 27 8,2 

№51 335 39 12,5 
 

где х  – среднее значение случайной величины; σ – стандартное отклонение случайной величины; v – коэффициент вариации слу-
чайной величины. 

 

Анализ полученных данных показывает 

следующее. 

Распределение случайной величины твер-

дости материала заготовки на различных ее 

участках подчиняется закону нормального рас-

пределения (см. рисунок). 

Оценка значений стандартного отклонения 

и коэффициента вариации значений твердости 

показывает имеющую место неравномерность 

механических свойств в пределах различных 

участков крупногабаритной заготовки. Коэф-

фициент вариации достигает значения 18,2 %. 

(см. таблицу) 

Кроме этого, непостоянство механических 

свойств наблюдается между заготовками одной 

плавки, проходившими совместную термиче-

скую обработку в одной партии, и между заго-

товками разных плавок. Имеет место трехкрат-

ное отличие значений коэффициента вариации 

твердости для заготовок (см. таблицу). 

Установленный стохастический характер 

распределения твердости определяет неодина-

ковую обрабатываемость материала в пределах 

размеров крупногабаритной заготовки между 

заготовками одной плавки, проходившими со-

вместную термическую обработку в одной пар-

тии, и между заготовками разных плавок. Вы-

явленный характер распределения твердости 

обрабатываемого материала определяет уро-

вень сопротивления деформированию в зоне 

первичных и вторичных деформаций, уровень 

температур, а также характер контактного 

взаимодействия в зоне резания. Указанные ас-

пекты обусловливают нестабильность периода 

работоспособности инструмента и качества по-

верхностей получаемых отверстий. На практи-

ке операторы сверлильно-фрезерно-расточных 

станков с ЧПУ называют это явление «разно-

твердостью». Например, в случае обработки за-

готовки с «мягкими» участками оператор вы-

нужден сверх положенного прерывать обработ-

ку для вывода сверла из глубокого отверстия 

для контроля состояния режущих пластин и ха-

рактера дробления стружки. 

В этой связи для решения актуальной про-

блемы необходимым является  разработка на-

учно обоснованных рекомендаций по учету не-

постоянства обрабатываемости крупногабарит-

ных заготовок на стадии технологической под-

готовки, а также по адаптивному управлению 
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процессом резания с целью обеспечения ста-

бильности и качества операций глубокого свер-

ления на многоцелевых станках с ЧПУ. 

Таким образом, в работе установлена науч-

ная проблема, порождаемая противоречием 

между необходимостью обеспечения стабиль-

ности и качества обработки глубоких отверстий 

на автоматизированном оборудовании с ЧПУ  

и недостатком научно обоснованных ком-

плексных решений по обеспечению стабильно-

сти и качества обработки глубоких отверстий 

на современных многоцелевых станках с ЧПУ  

в условиях стохастического характера процесса 

резания. Выполнено исследование нестабильно-

сти обрабатываемости в пределах размеров 

крупногабаритной заготовки между заготовками 

одной плавки, проходившими совместную тер-

мическую обработку в одной партии, и между 

заготовками разных плавок. Показано, что ре-

шением данной проблемы может служить раз-

работка научно обоснованных рекомендаций по 

учету непостоянства обрабатываемости крупно-

габаритных заготовок на стадии технологиче-

ской подготовки, а также по адаптивному 

управлению процессом резания с целью обеспе-

чения стабильности и качества операций глубо-

кого сверления на многоцелевых станках с ЧПУ. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Как научить систему ЧПУ решать технологиче-

скую задачу по выбору надежных значений параметров 

процесса металлообработки / А. Л. Плотников, Ю. Л. Чи-

гиринский, Ж. С. Тихонова [и др.] // Наукоемкие техноло-

гии в машиностроении. – 2022. – № 3(129). – С. 32–39. – 

DOI 10.30987/2223-4608-2022-3-32-39. 

2. Сергеев, А. С. Физические принципы автоматизи-

рованных способов определения базовых параметров про-

цесса металлообработки / А. С. Сергеев, А. Л. Плотников // 

Известия ВолгГТУ : научный журнал № 9(204) / ВолгГТУ. – 

Волгоград, 2017. – С. 61–63. 

3. Старков, В. К. Физика и оптимизация резания ма-

териалов / В. К. Старков. – М. : Машиностроение, 2009. – 

640 с. 

4. Григорьев, С. Н. Обработка резанием в автоматизи-

рованном производстве : учеб. / С. Н. Григорьев, А. Р. Мас-

лов. – М. : Машиностроение, 2008. – 372 с. 

 

 
 

УДК 621.91 

DOI: 10.35211/1990-5297-2023-8-279-21-24 

 

Д. В. Крайнев, Ж. С. Тихонова, А. М. Исламов, А. А. Бондарев 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НЕСТАБИЛЬНОСТИ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ  

НА ПАРАМЕТРЫ ШЕРОХОВАТОСТИ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: krainevdv@mail.ru 
 

В статье рассматриваются результаты исследования влияния нестабильности процесса резания на пара-

метры шероховатости обработанной поверхности. 

Ключевые слова: нестабильность процесса резания; шероховатость обработанной поверхности; опера-

тивная диагностика. 
 

D. V. Kraynev, Zh. S. Tikhonova, A. M. Islamov, А. А. Bondarev 
 

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE INSTABILITY OF THE CUTTING PROCESS  

ON THE ROUGHNESS PARAMETERS OF THE TREATED SURFACE 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article discusses the results of the study of the influence of the instability of the cutting process on the 

roughness parameters of the treated surface. 

Keywords: instability of the cutting process; roughness of the treated surface; operative diagnostics. 
 

Неуклонное техническое развитие и рост 

уровня сложности машиностроительной про-

дукции ведет к необходимости постоянного по-

вышения эффективности производства, а также 

совершенствования технологических методов  

и средств производства.  

Традиционно в промышленном масштабе 

эти вопросы решаются за счет создания инст-

румента с более высокими режущими свойст-

вами; совершенствования конструкции техно-

логического оборудования, его оснащения раз-

личными  системами  контроля  и  диагностики, 
_________________________ 
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предотвращающими ущерб при возникновении 
аварийных ситуаций и нивелирующих неблаго-
приятное воздействие внешней производствен-

ной среды. Однако, все перечисленное не спо-
собно в полной мере устранить расхождение 
фактических результатов обработки с требуе-
мыми параметрами качества, предъявляемыми 
к производимым деталям и их поверхностям, 
что связано с многофакторностью и сложно-

стью технологических процессов (в частности 
процессов резания), взаимосвязью отдельных 
операций и т. д.  

В качестве основы создания автоматиче-
ских систем управления процессом резания, 
применимых для станков с ЧПУ, отечествен-

ными технологическими школами предлагается 
использование общепринятых теоретических 
постулатов, в частности положения об опти-
мальной температуре резания [1]. Развитие 
данного направления позволило создать систе-
мы автоматического управления процессом ре-

зания в Уфимском авиационном институте  
и Рыбинском авиационно-техническом инсти-
туте, в которых поддержание оптимальной 
температуры резания обеспечивалось за счет 
измерения сигнала термо-ЭДС [2]. 

Несмотря на то, что подобный подход не 

нашел широкого применения в серийно выпус-
каемом оборудовании с ЧПУ, что помимо ряда 
технических ограничений имеет и экономиче-
ские причины, его безусловным достоинством 
является глубокое внимание к физическим за-
кономерностям и сущности технологических 

операций. 
Технический уровень современных станков 

с ЧПУ позволяет реализовать адаптивное уп-
равления процессом резания, однако на сего-
дняшний день отсутствуют комплексные мето-
дики, математические модели и программные 

средства адаптивного управления. Оснащение 
технологического оборудования с ЧПУ как пра-
вило ограничивается задачами защиты инстру-
мента от поломки, а управляющее воздействие 
нередко выражается в выдаче предупреждаю-
щего сообщения для оператора или аварийной 

остановке станка [3; 4].  
Автор работы [2] отмечает актуальность 

дальнейшего развития систем автоматического 
управления и рациональность построения мно-
гоуровневых (иерархических) систем на базе 
датчиков текущей информации об основных 

параметрах процесса резания. 
При разработке адаптивной системы и оцен-

ке эффективности обработки помимо свойств 

обрабатываемого материала и инструмента не-
обходимо учитывать и физико-механическое 
состояние поверхностного слоя детали, а в ка-

честве выходных параметров, определяющих 
эффективность обработки целесообразно при-
нять показатели качества обработанной по-
верхности.  

На формирование параметров обработанной 
поверхности оказывает влияние как состояние 

технологического оборудования, свойства заго-
товки, так и режущий инструмент. Так, напри-
мер, температурный фактор в ходе обработки 
оказывает влияние на изменение свойств обра-
батываемого материала, состояние режущего 
инструмента, динамические характеристики 

процесса и, как следствие, на результат обра-
ботки в целом.  

Неустойчивость процесса, интенсифицирует 
износ режущего инструмента, ухудшает качест-
во обработанной поверхности и ограничивает 
производительность обработки. Потеря динами-

ческой устойчивости при резании может опре-
деляться жесткостью элементов системы СПИД 
или же неустойчивостью упругопластических 
деформаций обрабатываемого материала в зоне 
резания [5]. При этом если в первом случае про-
блема может быть решена за счет изменения 

схемы установки заготовки, то циклическое 
стружкообразование характерно для нержавею-
щих и жаропрочных сталей и сплавов и опреде-
ляется их физико-механическими свойствами. 

С целью оценки возможности оперативной 
диагностики процесса резания и влияния неус-

тойчивости процесса резания на параметры ше-
роховатости обработанной поверхности были 
проведены экспериментальные исследования 
чистового точения (глубина резания t=0,5 мм; 
подача S=0,05..0,25 мм/об; скорость резания 
V=1,5..4,5 м/с) сталей 12Х18Н10Т и 14Х17Н2 

(группа обрабатываемости M согласно ГОСТ Р 
ИСО 513-2019). Исследования проводились на 
токарном станке с ЧПУ Okuma Genos L300-M. 
В качестве режущего инструмента применя-
лись сменные режущие пластины компании 
KORLOY (Южная Корея) NC5330 и PC8115.  

Измерения составляющих силы резания вы-
полнялись с помощью динамометра DKM 2010 
(Technische Lehrmittel Construktion, Германия). 
Измерения вибрационных характеристик в про-
цессе резания выполнялись виброметром ZET 
110 (группа компаний ZETLAB, Россия). Изме-

рения шероховатости обработанной поверхно-
сти проводились профилометром Surftest SJ-
210 (Mitutoyo, Япония). 
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В рамках проведенных исследований бы- 

ло установлено, что на уровень составляю- 

щих сил резания и амплитуду их колебания 

влияние оказывают не только свойства обраба-

тываемых материалов, но и свойства поверхно-

стного слоя [6]. 
 

Таблица 1 

Результаты регрессионного анализа взаимосвязи составляющих силы резания, их колебаний  
с параметром среднеарифметического отклонения профиля Ra обработанной поверхности 

 

 
 

*где a0 – значимость случайного фактора; а1 – значимость Pz; a2 – значимость Px; a3 – значимость Py; а4 – значимость σPz; а5 – 
значимость σPх; а6 – значимость σPy. 

 

В табл. 1 представлены данные регрессион-

ного анализа [7], где в качестве выходного  

параметра выступает среднеарифметическое 

отклонение профиля Ra обработанной поверх-

ности, а в качестве факторов – значения со-

ставляющих силы резания и их колебаний 

(оценивались по величине стандартного откло-

нения). Из полученных результатов можно сде-

лать вывод о наличии существенной взаимосвя-

зи между составляющими силы резания, их ко-

лебаниями с параметром Ra шероховатости об-

работанной поверхности. 

Невысокая достоверность и существенная 

погрешность полученных регрессионных моде-

лей ограничивают их применение в производ-

ственных условиях. Однако, значимость факто-

ров позволяет сделать вывод о необходимости 

учета величины силы резания и ее колебаний. 
 

 
 

Амплитудно-частотная характеристика вибрационного сигнала (виброускорения),  

полученная обработкой сигнала с виброметра ZET 110 средствами MathCAD 

 

Добавление в регрессионную модель (табл. 2) 

значения площади амплитудно-частотной ха-

рактеристики вибрационного сигнала (рисунок) 

позволяет снизить величину относительной  

погрешности и повысить доверительную веро-

ятность.  

Уменьшение относительной погрешности рег-

рессионных моделей и значимость случайного 

фактора говорят о необходимости более глубоко-

го анализа закономерностей процесса резания и 

поиска эффективных частотных полос и источни-

ков отдельных гармоник вибрационного сигнала. 

а0 а1 а2 а3 а4 а5 а6

1 Линейная, все факторы -0,502 0,826 0,694 0,508 0,705 0,572 0,532 81,35%

2 Линейная, значимые факторы -0,502 0,826 0,694 0,508 0,705 0,572 0,532 81,35%

3 Степенная, все факторы 0,002 0,667 0,564 -0,357 0,664 -0,093 0,020 64,03%

4 Степенная, значимые факторы 0,000 0,667 0,564 -0,357 0,664 0,000 0,000 62,57%

5 Показательная, все факторы 0,002 0,413 0,112 -0,100 0,083 0,023 0,022 41,47%

6 Показательная, значимые факторы 0,000 0,413 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 43,44%

7 Показательная, все факторы 0,002 0,413 0,112 -0,100 0,083 0,023 0,022 41,47%

8 Показательная, значимые факторы 0,000 0,413 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 43,44%

99,90%

81,50%

56,70%

56,70%

R=C0+сумма(Фi*Ci)

R=C0*произв(Фi^Ci)

R=C0*произв(Ci^Фi)

R=C0*e^сумма(Фi*Ci)

Модель Вид
Досто- 

верность

Отн 

погрешн

Значимость факторов (норм. регрессия)
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Таблица 2 

Результаты регрессионного анализа взаимосвязи равнодействующей силы резания,  

ее стандартного отклонения, площади АЧХ вибрационного сигнала и параметра  

среднеарифметического отклонения профиля Ra обработанной поверхности 
 

 
 

*где a0 – значимость случайного фактора; а1 – значимость равнодействующей силы резания R; a2 – значимость стандартного от-
клонения σR; а3 – значимость площади АЧХ вибрационного сигнала. 

 

Таким образом с целью повышения эффек-

тивности оперативного управления формирова-

нием микропрофиля обработанной поверхности 

необходимо вести учет нестабильности процесса 

резания, а также использовать многоканальный 

мониторинг процесса резания для повышения 

надежности диагностической системы. 
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Рассмотрены вопросы разработки и исследования новых высокоэффективных пористых порошковых 
фрикционных покрытий для работы в масле с повышенными коэффициентом трения и износостойкостью, 
полученных методом плазменного напыления, применительно к конусам синхронизаторов коробок передач 
и дискам фрикционных и тормозных узлов. Приведены характеристики разработанных пористых порошко-
вых покрытий и технологические параметры их получения для фрикционных устройств трансмиссий гусе-
ничных машин с большой удельной мощностью. 
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молибден, бронза БрАЖ9-4 (SiC). 
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а0 а1 а2 а3

1 Линейная, все факторы -0,374 0,875 0,690 0,783 73,07%

2 Линейная, значимые факторы -0,374 0,875 0,690 0,783 73,00%

3 Степенная, все факторы -0,130 0,426 0,640 0,292 37,64%

4 Степенная, значимые факторы -0,130 0,426 0,640 0,292 37,64%

5 Показательная, все факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%

6 Показательная, значимые факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%

7 Показательная, все факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%

8 Показательная, значимые факторы -0,130 0,562 0,213 0,383 32,15%

Модель Вид
Значимость факторов (норм. регрессия) Досто- 

верность

Отн 

погрешн

R=C0+сумма(Фi*Ci)

R=C0*произв(Фi^Ci)

R=C0*произв(Ci^Фi)

R=C0*e^сумма(Фi*Ci)

99,90%

93,80%

81,30%

81,30%
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Yu. I. Krykhtin, V. I. Karlov 
 

TO THE DEVELOPMENT OF HIGH-PERFORMANCE POROUS  

POWDER FRICTION COATINGS FOR OPERATION IN OIL 
 

Volgograd State Technical University 
 

The issues of development and research of new high-performance porous powder friction coatings for operation 
in oil with increased coefficient of friction and wear resistance, obtained by plasma spraying, are considered in rela-
tion to cones of synchronizers of gearboxes and disks of friction and brake units. The characteristics of the devel-
oped porous powder coatings and the technological parameters of their production for friction devices of transmis-
sions of tracked vehicles with a high specific power are given. 

Keywords: plasma spraying, friction coating, synchronizer cone, friction disk, molybdenum, bronze BrAZh9-4 (SiC). 
 

В транспортном машиностроении примени-

тельно к колесным, гусеничным, колесно-

гусеничным машинам актуальными являются 

вопросы создания малогабаритных, высокоэф-

фективных фрикционных устройств с высоким 

коэффициентом трения и износостойкостью 

материалов трения, работающих в масляной 

среде и производимых по экономичной высо-

копроизводительной технологии [1; 2]. К таким 

устройствам относятся фрикционные муфты 

для переключения передач, фрикционные муф-

ты приводов отбора мощности, дисковые тор-

моза-синхронизаторы в гидромеханической 

трансмиссии, дисковые синхронизаторы в ме-

ханических трансмиссиях, устройства с криво-

линейными элементами в силовых фрикцион-

ных передачах и другие фрикционные устрой-

ства. [3].  

Повышение коэффициента трения µ фрик-

ционных пар при работе в масле в таких фрик-

ционных устройствах способствует уменьше-

нию их габаритов и веса. Поставлена задача во 

фрикционных устройствах получить коэффи-

циент трения µ ≥ 0,16 вместо µ ≤ 0,12 для из-

вестных материалов трения типа МК-5.  

Коэффициент трения входит в формулу  

с конструктивными параметрами узла трения: 
св

дв

ср

,


 
  

М i

P R z
 

где 
св

двМ  – свободный момент двигателя (по 

внешней характеристике ДВС); i – передаточ-

ное число от коленчатого вала ДВС до вала ус-

тановки фрикционного устройства; Р – нор-

мальное усилие на элементы пары трения от 

системы управления; Rср – средний радиус по-

верхности трения; z – число пар поверхностей 

трения;  – коэффициент запаса фрикционного 

устройства.  

Характеристики поверхностей трения (фи-

зико-механические свойства, показатели гео-

метрические и т. д.) зависят от составов тру-

щихся материалов, внешних параметров про-

цесса трения (нагрузки, скорости скольжения, 

температуры, характера подачи смазки в зону 

трения и т. д.). При повышении коэффициента 

трения (при неизменном моменте трения)  

в конструкции фрикционного устройства могут 

уменьшаться следующие конструктивные пока-

затели: Р; Rср; z. 

При работе фрикционного устройства вы-
деляются два режима: 

1. Устройство «включено» (отсутствует за-
зор между поверхностями трения). Режим ха-
рактеризуется статическим коэффициентом 
трения µстат. 

2. Устройство «буксует» (имеется зазор с 
маслом между поверхностями трения). Режим 
характеризуется динамическим коэффициентом 
трения µдин. 

Целью работы является разработка малогаба-
ритных высокоэффективных фрикционных изде-
лий для работы в масле, изготовленных по мо-
бильной высокопроизводительной технологии. 

Новизной является разработка пористых 
порошковых фрикционных плазменных по-

крытий для изделий с повышенным коэффи-
циентом трения и износостойкостью при рабо-
те по стальному контртелу в масле. 

Скольжение двух сопряженных однородных 
закаленных стальных поверхностей во фрикци-
онном устройстве (между трущимися поверх-
ностями есть только масленая пленка) приво-
дит к возникновению процессов, присущих 
граничному или сухому трению. При непорис-
тых металлических парах трения Сталь40Х – 
Сталь40Х; сталь 12ХНЗА – 20Х2Н4А; Сталь 
65Г – Сталь 65Г и т.д. имеет место периодиче-
ский разрыв масляной пленки и происходит ме-
таллическое контактирование 2-х тел на ло-
кальных участках поверхностей сухого трения, 
на которых в результате высоких контактных 
нагрузок возникает пластическая деформация 
металла, достигающая критических значений, 
приводящих к передеформированию поверхно-
стных слоев металла и его износу, к схватыва-
нию и задирам трущихся поверхностей.  
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Проведено исследование работы пористых 

фрикционных материалов. Скольжение при де-

формации и уплотнении податливого упругого 

пористого фрикционного покрытия детали, на-

несенного газотермическим способом и имею-

щего разветвленную сеть открытых пор, кото-

рые способствуют созданию эффективного  

и надежного контакта, при работе в масле 

обеспечивает переход на режим полусухого 

(граничного) трения с существенным повыше-

нием коэффициента трения µ. Это происходит 

за счет переходного процесса между трением 

со смазкой и полусухим (граничным) трением, 

т. е. переход от упругого пористого фрикцион-

ного покрытия со смазкой к жесткому сжатому 

фрикционному покрытию.  

Величину упругой деформации пористого 

порошкового фрикционного материала при его 

работе со стальным контртелом в масле в слу-

чае, когда фрикционное устройство «включе-

но», предлагается определять по известной из 

теории упругости формуле  

 21  


 

N
Uz

F

E r
, 

где Uz  – нормальное смещение; FN – концен-

трированная нормальная сила, действующая на 

упругое полупространство в начале координат; 

Е – модуль Юнга; ν – коэффициент Пуассона;  

r – радиус кривизны полупространства. 

При скольжении поверхностей пары трения 

с пористым фрикционным, увеличивающим 

маслоемкость сопряжения покрытием, покры-

тие способно под действием повышенных на-

грузок деформироваться и уплотняться по глу-

бине без полного выдавливания смазки из зоны 

трения (эффект пористой губки) в локальных 

объемах с выделением дополнительной смазки, 

что в значительной степени уменьшает воз-

можность схватывания на локальных участках 

поверхностей трения и, следовательно, предот-

вращает распространение процессов схватыва-

ния на всю поверхность трения. При этом 

уменьшается вероятность выхода рабочей по-

верхности из строя и обеспечивается высокая 

надежность работы фрикционного узла; и ре-

жим полусухого трения. Уменьшение вероят-

ности локального схватывания и наличие до-

полнительной смазки в порах покрытия обес-

печивает также снижение износа сопряженных 

поверхностей, что значительно увеличивает 

долговечность фрикционного узла. 

Нижний предел по пористости 10 % уста-

навливается исходя из условий обеспечения 

накопления масла в порах и деформирования 

пористого тела. Верхний предел пористости  

25 % устанавливается из условий обеспечения 

прочности свойств покрытия, так как дальней-

шее увеличение пористости приводит к значи-

тельному уменьшению прочности покрытия. 

Пористость покрытия существенно влияет на 

предельные нагрузки схватывания, коэффици-

ент трения, темп изнашивания пары трения. 

На основе методик испытания физико-меха-

нических и триботехнических свойств на ма-

шине трения заготовок фрикционных изделий  

с плазменным покрытием [4] предварительно 

определяется коэффициент трения µ, средний 

темп изнашивания  (мкм/км) образца покры-

тия и контртела по их контрольным взвешива-

ниям, температура. 

Предлагаются разработанные и исследован-

ные фрикционные покрытия толщиной до  

0,5 мм на основе молибдена по ТУ 48–19–203–85 

и железоалюминиевой бронзы БрАЖ9–4 по ТУ 

48–21–642–79 (96 %) с SiC по ГОСТ 26327–84 

(4 %) [5; 6] с повышенным коэффициентом тре-

ния и износостойкостью для работы в условиях 

трения со смазкой применительно к конусу 

синхронизатора коробок передач и дискам фрик-

ционных и тормозных узлов. Покрытия следует 

наносить в виде расплавленных частиц со сред-

ним размером 70 мкм (для молибдена 40÷80 мкм) 

со скоростью до 100 м/с, на установке УПУ-3Д 

[7]. При этом для молибденового покрытия 

следует обеспечить незначительное количество 

оксидов Mo2O3 или MoO3 (на рентгенограммах 

могут присутствовать слабые линии), а искаже-

ния их кристаллической решетки может дости-

гать величины Δα/α=1,3 10
-3
. Для бронзового 

покрытия матрица (твердый раствор алюминия 

и железа в меди) традиционного бронзового 

цвета, на отдельных участках матрицы включе-

ния интерметаллидов CuxAlyFez светло-серого  

с голубизной оттенка. 

Предлагаются нижеследующие параметры 

напыления: 

1. Режим напыления молибденом: сила тока 

500 А; напряжение 40 В, дистанция 105 мм; 

плазмообразующий газ – аргон; расход газа  

30 л/мин; 

2. Режим напыления БрАЖ9–4(SiC): сила 

тока 470÷500 А; напряжение 37÷40 В, дистан-

ция 105 мм; плазмообразующий газ – аргон; 

расход газа 25÷27 л/мин.  
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3. Режим механической обработки (шли-
фовки) напыленных покрытий: шлифовальный 
круг – белый корунд, зерно 40 мкм, связка ке-
рамическая, глубина резания 30÷35 мкм, попе-
речная подача 0,9÷1,1 мм на проход, охлаж-
дающая жидкость СОЖ. 

Разработанное фрикционное пористое плаз-
менное покрытие на основе БрАЖ9–4(SiС) име-
ет пористость 15÷17 % (при использовании про-
цесса активации 7÷9 %); твердость НМ основы = 
= 180÷220 кгс/мм

2
, НМ твердых фаз = 120÷ 

÷800 кгс/мм
2
 и 3200 кгс/мм

2
; прочность сцепле-

ния со стальной подложкой – 22÷25 МПа (через 
подслой из Мо). Коэффициент трения со сталь-
ным контртелом на машине трения МТ–22 при 
нагрузке 0,5÷1,5 МПа и скорости скольжения 
12,97 м/с составляет 0,21÷0,22; при этом темп 
изнашивания по отношению к парам трения 
Ст.65Г– Ст.65Г и Ст.20X2H4A– Ст.12XH3A ра-
вен 0,2÷0,4. 

Разработанное фрикционное пористое плаз-
менное молибденовое покрытие имеет порис-
тость – 18÷20 % (при использовании процесса ак-
тивации – 6÷8 %); твердость – НМ = 500÷550 
кгс/мм

2
; прочность сцепления со стальной под-

ложкой – 22÷25 МПа. Коэффициент трения при 
нагрузке 0,5÷1,5 МПа и скорости скольжения 
12,97 м/с – 0,14÷0,16; при этом темп изнашивания 
по отношению к парам трения Ст.65Г– Ст.65Г  
и Ст.20X2H4A– Ст.12XH3A равен 0,2÷0,3. 

Разработанные фрикционные порошковые 
пористые плазменные покрытия на основе мо-
либдена, алюминиево-железистой бронзы для 
работы со стальным контртелом со смазкой мо-
гут быть использованы при создании новых 
фрикционных устройств трансмиссий гусенич-
ных машин с большой удельной мощностью, 
работающих в экстремальных условиях. 
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При ремонте автотракторной и сельскохо-

зяйственной техники очень часто восстанавли-

ваются цилиндрические шейки валов и осей, 

при этом, как правило, используется метод на-

плавки с последующей механической обработ-

кой [1]. Однако, нанесенный наплавкой слой 

металла резко отличается по своим характери-

стикам от основного металла детали, поэтому в 

большинстве случаев принимается ряд мер по 

упрочнению нанесенного слоя металла. Для 

этих целей очень хорошо зарекомендовала себя 

холодная пластическая деформация, произво-

димая специальными накатниками, где в каче-

стве рабочего органа используются закаленные 

стальные шарики или ролики [1–3]. 

При этом, эффект упрочнения после прове-

дения поверхностного пластического деформи-

рования (ППД) детали можно значительно по-

высить, если к рабочему органу накатного уст-

ройства приложить высокочастотные колеба-

ния (около 10…16 кГц). Вибрационные методы 

ППД обеспечивают повышение износостойко-

сти, сопротивления усталости, контактной  

выносливости и других эксплуатационных 

свойств обрабатываемых деталей на 20–50 %,  

а в некоторых случаях – в 2-3 раза (при условии 

выбора в каждом конкретном случае наиболее 

рационального метода и назначения оптималь-

ных режимов обработки) [4–6]. 

 

 
 

Вибрационный роликовый накатник: 
1 – неподвижный корпус; 2 – подвижный корпус; 3 – ось качания; 
4 – державка ролика; 5 – ось ролика; 6 – ролик; 7 – корпус вибра-

тора;  8 – токопровод;  9 – шпилька регулировочная;  10 – регули- 

ровочная пружина 

 
В ходе научно-исследовательских и опыт-

но-конструкторских работ на базе Костромской 

ГСХА, связанных с ремонтом и восстановлени-

ем машин сельскохозяйственного назначения 

[7–9], был предложен вибрационный ролико-

вый накатник (рисунок) для обработки шеек 

валов и осей на токарно-винторезных станках 

после наплавки. 

Непосредственно работу по ППД произво-

дит ролик 6, который закреплен в державке 4  

с помощью оси 5. Державка ролика располага-

ется в корпусе вибратора 7, который закреплен 

винтами на подвижном корпусе 2. Приспособ-

ление устанавливается в резцедержательную 

головку токарного станка с помощью непод-

вижного корпуса 1, шарнирно соединенным  

с подвижным корпусом 2 через ось качания 3. 

Усилие поджатия ролика обеспечивается пру-

жиной 10 через регулировочную шпильку 9. 

Предлагаемое приспособление может рабо-

тать как в статическом, так и в вибрационном 

режиме. 

Усилие прижима ролика к детали Fрад опре-

деляется по формуле: 
2

0,126 1

 


 
   

 

рад

D b q
F

D
E

r

,            (1) 

где D – диаметр обрабатываемой детали, мм;  

b – длина контакта ролика с деталью, мм;  

q – наибольшее значение удельного давления, 

Н/мм
2
; E – модуль упругости обрабатываемого 

материала, Н/мм
2
; r – радиус ролика при вер-

шине, мм. 

Наибольшее значение удельного давления: 

q = (1,8…2,1)·T,                    (2) 

где T – предел текучести, обрабатываемого 

материала, Н/мм
2
. 

Для создания высокочастотной вибрации 

использовался пьезоэлектрический элемент 

PZT-8, закрепленный в корпусе 7 и жестко со-

единенный с державкой накатного ролика. Для 

создания высокочастотного переменного тока 

использовался генератор Мегеон 02001. 

Согласно экспериментальным данным, наи-

лучший эффект от вибрационного воздействия 

деформирующего ролика достигается при час-

тоте его колебаний 250…300 Гц при амплитуде 

до 0,05 мм. 

Применение предлагаемого вибрационного 

роликового накатника позволит повысить экс-

плуатационные характеристики упрочняемого 

пластическим деформированием поверхностно-

го слоя шеек валов и осей после их восстанов-

ления наплавкой. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

29 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Молодык, Н. В. Восстановление деталей машин. 

Справочник / Н. В. Молодык, А. С. Зенкин. – М. : Маши-

ностроение, 1989. – 480 с. 

2. Влияние упрочняющей обкатки валов роликами на 

механические свойства поверхностного слоя / Ю. И. Си-

дякин, С. Ю. Абакумова, С. И. Агапов, Д. В. Заярный,  

Г. А. Бауэр // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 1 

(260) / ВолгГТУ. – Волго7град, 2022. – C. 39–42. 

3. Сидякин, Ю. И. Повышение эффективности упроч-

няющей обработки валов обкаткой их роликами или ша-

риками / Ю. И. Сидякин // Вестник машиностроения. – 

2001. – № 2. – C. 43–49. 

4. Бабичев, А. П. Вибрационная обработка деталей / 

А. П. Бабичев. – М. : Машиностроение, 1974. – 134 с. 

5. Одинцов, Л. Г. Упрочнение и отделка деталей по-

верхностным пластическим деформированием / Л. Г. Один-

цов. – М. : Машиностроение, 1987. – 328 с. 

6. Вибрационные колебания в упрочняющей обработке 

деталей машин / А. А. Дудников, А. А. Келемеш, А. В. Ка-

нивец [и др.] // Технологический аудит и резервы произ-

водства. – 2015. – Т. 6, № 1 (26). – С. 13–16. 

7. Разработка автоматической системы управления 

подачей гидросуппорта токарного станка / И. Ш. Кадыров, 

Ж. Т. Темирбеков, Б. С. Турусбеков, М. С. Волхонов // 

Современные наукоемкие технологии. – 2020. – № 1. –  

С. 10–16. 

8. Разработка универсальной автоматической системы 

управления технологическим процессом обработки отвер-

стий многолезвийным инструментом / Ж. Т. Темирбеков, 

И. Ш. Кадыров, Б. С. Турусбеков, М. С. Волхонов // Аг-

рарный вестник Верхневолжья. – 2020. – № 1 (30). –  

С. 114–119. 

9. Приспособление для установки крестовины кар-

данного вала / А. В. Косарев, А. Е. Курбатов, С. В. Жуко-

ва, Г. С. Березовский // Актуальные проблемы науки в аг-

ропромышленном комплексе : сб. ст. 71-й международной 

науч.-практич. конф. Т. 2. – Караваево : Костромская 

ГСХА, 2020. – С. 168–172. 

 

  
УДК 621.9.047/048 

DOI: 10.35211/1990-5297-2023-8-279-29-31 

 

Г. К. Мулдашева, И. В. Злобина, Н. В. Бекренев 
 

ОСОБЕННОСТИ СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ  

ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМ СВЕРЛЕНИИ УГЛЕПЛАСТИКОВ 
 

Саратовский государственный технический университет 

имени Ю. А. Гагарина  
 

Е-mail: nikolaj.bekrenev@yandex.ru 
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ультразвука стружка качественно отличается от стружки при обычном сверлении меньшей компактируемо-

стью и наличием срезанных фрагментов углеродных волокон, что отражает большую равномерность про-

цесса резания и облегчение эвакуации стружки и характеризует возможность повышения качества обработ-

ки за счет снижения количества сохранившихся разориентированных волокон. 
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Применение полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) в производстве изделий раз-

личного назначения постоянно расширяется [1]. 

В технологических процессах изготовления из-

делий из ПКМ значительное место занимают 

финишные операции размерной и отделочной 

обработки: кромочная, образование отверстий, 

крепежных отверстий [2] и стыковочных пазов 

и базовых точных поверхностей, выполняю-

щиеся методами резания. Неоднородность 

структуры отвержденных формованных угле-

пластиков,  состоящих из относительно  мягкой 
_________________________ 
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и вязкой матрицы и высокотвердых нитевид-

ных армирующих структур [3] приводит  

к крайне неравномерному процессу удаления 

стружки при обработке данных материалов ре-

занием, ее пакетированию в канавках и быст-

рому затуплению и износу инструмента [4–6], 

что ухудшает качество обработки и снижает 

производительность процесса.  

Для устранения обозначенных проблем ис-

пользуют различные методы, в том числе - виб-

рационное резание [6]. 

Изучали процесс стружкообразования при 

сверлении углепластика с сообщением спи-

ральному сверлу ультразвуковых колебаний с 

ориентацией одной из составляющих в плоско-

сти главных режущих кромок. Обрабатывали 

образцы размерами 70х10х5 мм из углепласти-

ка производства ООО «Еврокомплект» г. Калу-

га. Использовали сверла со стандартной заточ-

кой из стали Р6М5 Ø3,5 мм. Обработку осуще-

ствляли на токарно-винторезном станке ТВ-

106, на пиноли задней бабки которого закреп-

ляли пьезокерамический электромеханический 

преобразователь не пьезокерамических элемен-

тах ЦТС-19 диаметром 30 мм (рис. 1).  

 

  
 

Рис. 1. Рабочая зона станка ТВ-106 с ультразвуковым преобразователем 

 

Справа показана оснастка для закрепления в 

патроне образцов. 

Рабочая частота преобразователя – 25,0 кГц, 

на вершине сверла обеспечивалась амплитуда 

колебаний 5–6 мкм. Волновод преобразователя 

имел на первой ступени радиальный вырез для 

генерации изгибных колебаний, в плоскости 

которых ориентировали главные режущие 

кромки сверла. Обработку осуществляли при 

частоте вращения шпинделя 375 об/мин. Обра-

зующуюся стружку изучали при помощи циф-

рового оптического микроскопа Bresser LCD 

MICRO 5MP при увеличении х40. 

Изучение образовавшейся при обычном  

и ультразвуковом сверлении стружки (рис. 2) 

позволяет сделать следующие выводы. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Характерная форма стружек, образовавшихся при обычном (а)  

и ультразвуковом (б) сверлении углепластика 
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Стружка, образовавшаяся при обычном свер-

лении, имеет вид крупных скомпактированных 

конгломератов матрицы с внедренными в нее 

длинными фрагментами армирующих углерод-

ных волокон, выдернутых из основного мате-

риала вращающимся инструментом. О данном 

механизме позволяет предположить большая 

длина фрагментов. В процессе сверления струж-

ка эвакуировалась по канавкам неравномерно, 

наблюдались скопления и уплотнения (пакети-

рование), налипание матрицы на поверхность 

канавок вследствие повышения пластичности  

в результате повышения температуры в зоне ре-

зания. В агломератах стружки отмечается отно-

сительно большой объем матричного материала 

светлого цвета и относительно меньшее количе-

ство фрагментов волокон. 

При сверлении с сообщением инструменту 

ультразвуковых колебаний образуется мелко-

фрагментарная стружка, легко транспортирую-

щаяся по ленточкам из зоны резания. В стружке 

отмечается примерно равное количество мат-

ричного материала и коротких фрагментов во-

локон, что может свидетельствовать о преиму-

щественном их отделении от материала в ре-

зультате срезания. 

Полученный результат может быть объяс-

нен облегчением разрушения именно более 

твердых и жестких волокон при воздействии 

ультразвука, что характерно для данного мето-

да воздействия. 

Уменьшение размеров элементов стружки 

при ультразвуковом сверлении может умень-

шить вероятность пакетирования и дефектооб-

разования, обеспечить повышение производи-

тельности обработки резанием изделий из по-

лимерных композиционных материалов, в ча-

стности, углепластиков и, соответственно, по-

высить их качественные показатели.  

Для практического использования ультра-

звукового сверления не требуется создание 

специального технологического оборудования, 

а может быть проведена частичная модерниза-

ция имеющегося станочного парка путем уста-

новки ультразвуковых преобразователей и ге-

нераторов, выпускающихся серийно отечест-

венной и зарубежной промышленностью.  
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Гуняев, Г. М. Полимерные композиционные матери-

алы в конструкциях летательных аппаратов / Г. М. Гуняев, 

В. В. Кривонос, А. Ф. Румянцев [и др.] // Конверсия и ма-

шиностроение. – № 4, 2004. URL: www: viam.ru/public. 

2. Комаров, Г. В. Свойства ПКМ, влияющие на их 

способность соединяться / Г. В. Комаров // Полимерные 

материалы. – № 2–3, 2010. – С. 18–27. 

3. Михайлин, Ю. А. Конструкционные полимерные ком-

позиционные материалы / Ю. А. Михайлин. – 2-е изд. – 

СПб. : Научные основы и технологии. – 2010. – 822 с.  

4. Мешкас, А. Пути решения проблем механической 

обработки композиционных материалов на машинострои-

тельном предприятии / А. Мешкас, В. Макаров, В. Ши-

ринкин // Станкоинструмент, № 3. – 2016. – С. 55–59.  

5. Марков, А. М. Технологические особенности меха-

нической обработки деталей из композиционных мате-

риалов / А. М. Марков // Наукоемкие технологии в маши-

ностроении. – 2014. – № 7. – С. 3–5. 

6. Ярославцев, В. М. Высокоэффективные технологии 

обработки изделий из композиционных материалов /  

В. М. Ярославцев // Наука и образование. Электронное на-

учно-техническое издание. – № 4. – 2012. – С. 1–22, 77-30569/ 

361759, №04 апрель 2012 г. http://technomag.edu.ru 14. 

 

 
УДК 621.9.047/048 
DOI: 10.35211/1990-5297-2023-8-279-31-33 
 

Г. К. Мулдашева, И. В. Злобина, Н. В. Бекренев 
 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО СВЕРЛЕНИЯ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ  
ОТВЕРСТИЙ В КОНСТРУКЦИОННОМ УГЛЕПЛАСТИКЕ 

 

Саратовский государственный технический университет имени Ю. А. Гагарина 
 

Е-mail: nikolaj.bekrenev@yandex.ru 
 

Статья посвящена описанию результатов исследования морфологии поверхности сквозных и глухих от-
верстий малого диаметра, полученных ультразвуковым сверлением в конструкционном углепластике. Уста-
новлено, что сообщение инструменту ультразвуковых колебаний малой амплитуды способствует формиро-
ванию однородной морфологии поверхности отверстий без вырывов, отслоений и раковин. На боковой по-
верхности отверстий, обработанных с воздействием ультразвука, практически отсутствуют выдернутые  
и разориентированные армирующие волокна, что свидетельствует о повышении качественных показателей 
размерной обработки углепластиков. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, ультразвук, сверление, дефекты, морфология 
поверхности.  

_________________________ 

© Мулдашева Г. К., Злобина И. В., Бекренев Н. В., 2023. 

mailto:nikolaj.bekrenev@yandex.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

32 

G. K. Muldasheva, I. V. Zlobina, N. V. Bekrenev 
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The article describes the results of a study of the surface morphology of small-diameter through and blind holes 

obtained by ultrasonic drilling in structural carbon fiber. It is established that the message to the instrument of ultra-

sonic vibrations of small amplitude contributes to the formation of a uniform morphology of the surface of the holes 

without breaks, delaminations and shells. On the side surface of the holes treated with ultrasound, there are practi-

cally no pulled out and disoriented reinforcing fibers, which indicates an increase in the quality indicators of the di-

mensional processing of carbon fiber plastics. 

Keywords: polymer composite materials, ultrasound, drilling, defects, surface morphology. 
 

Для современного этапа производства пер-

спективных транспортных и энергетических 

систем характерно расширение применения по-

лимерных композиционных материалов (ПКМ), 

армированных тканями на основе углеродных, 

стеклянных и арамидных волокон [1]. Помимо 

технологий синтеза компонентов и формования 

многослойных изделий в их производстве зна-

чительное место занимают так называемые 

операции постобработки: кромочная, образова-

ние крепежных отверстий [2] и стыковочных 

пазов и базовых точных поверхностей,  выпол-

няющиеся методами резания лезвийным и аб-

разивным инструментом. Неоднородность 

структуры отвержденных формованных угле-

пластиков, состоящих из относительно мягкой 

и вязкой матрицы и высокотвердых нитевид-

ных армирующих структур приводит к услож-

нению механизмов резания, а также дефектам: 

шероховатости, волнистости, вырывам и ско-

лам, ворсистости, трещинам и царапинам, от-

клонению формы и взаимного расположения 

поверхностей [3]. Для устранения указанных 

проблем механической обработки ПКМ ис-

пользуют различные методы. В частности – на-

несение дополнительного покрытия на основе 

эпоксидных смол, применение технологиче-

ских заполнителей, терморезание с глубоким 

охлаждением материала, обработка с предраз-

рушением, вибрационное резание и др. [3; 4].  

С учетом положительного отечественного и за-

рубежного опыта представляется целесообраз-

ным ультразвука при сверлении ПКМ. 

Изучали качество поверхности сквозных  

и глухих отверстий при сверлении углепласти-

ка с сообщением спиральному сверлу ультра-

звуковых колебаний. Обрабатывали образцы 

размерами 70х10х5 мм из углепластика произ-

водства ООО «Еврокомплект» г. Калуга. Ис-

пользовали сверла со стандартной заточкой из 

стали Р6М5 Ø3,5 мм. Обработку осуществляли 

на токарно-винторезном станке ТВ-106, на пи-

ноли задней бабки которого закрепляли пьезо-

керамический электромеханический преобра-

зователь не пьезокерамических элементах ЦТС-

19 диаметром 30 мм. Рабочая частота преобра-

зователя – 25,0 кГц, на вершине сверла обеспе-

чивалась амплитуда колебаний 5-6 мкм. Обра-

ботку осуществляли при частоте вращения 

шпинделя 375 об/мин. Экспериментальный об-

разец с целью исключения дополнительных по-

вреждений поверхности при вскрытии отвер-

стия выполняли из двух частей, собираемых  

в специальной оснастке. Сверление осуществ-

ляли с прохождением оси отверстия через 

плоскость стыка частей образца. После оконча-

ния процесса сверления нескольких отверстий 

образцы разделяли и изучали их кромки и по-

верхность при помощи цифрового оптического 

микроскопа Bresser LCD MICRO 5MP при уве-

личении х40. Внешний вид половины образца 

представлен на рис. 1. С целью минимизации 

влияния затупления инструмента сверление 

осуществляли с чередованием метода обработ-

ки: первое отверстие – без ультразвука, второе – 

с ультразвуком, третье – без ультразвука и т. д.  

 

 
 

Рис. 1. Образец со сквозными и глухими отверстиями. Разъем по средней плоскости отверстий 
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Внешний вид кромок отверстий и морфоло-

гия их поверхности, представлены на рис. 2. Ана-

лиз полученных результатов позволяет сделать 

вывод о существенном качественном улучшении 

поверхности отверстий, полученных при сооб-

щении сверлу ультразвуковых колебаний. 
 

 

  

  
а б 

 

Рис. 2. Характерный вид продольных кромок и морфологии поверхности отверстий (х40),  

полученных обычным (а) и ультразвуковым (б) сверлением 
 

 

Если на кромках отверстий в процессе 

обычного сверления образуются каверны в 

матрице и отдельные вырванные из основного 

материала армирующие волокна с образовани-

ем микрорельефа со средней высотой элемен-

тов до 40–60 мкм, то микрорельеф поверхности 

отверстий, обработанных с воздействием ульт-

развука, характеризуется однородностью, от-

сутствием каверн и выдернутых волокон. 

Средняя высота элементов профиля не превы-

шает 5–6 мкм. Поверхность отверстия ровная с 

незначительными микротрещинами, в то время, 

как на поверхности отверстий при обычном 

сверлении вследствие вырыва отдельных воло-

кон и их жгутов образуются кольцевые канав-

ки, приводя к крайне неоднородному микро-

рельефу. 

Полученный результат может быть объяс-

нен облегчением разрушения именно более 

твердых и жестких волокон при воздействии 

ультразвука, что характерно для данного мето-

да воздействия. 

Таким образом, сообщение инструменту 

ультразвуковых колебаний может быть исполь-

зовано для повышения качества обработки из-

делий из конструкционных углепластиков раз-

личного назначения. 
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Одним из этапов изготовления лезвийного 

режущего инструмента является шлифование. 

К числу основных показателей качества обра-

ботанной поверхности относятся шерохова-

тость, образование прижогов и трещин [1]. Су-

щественное влияние на качество обработанной 

поверхности оказывают износ инструмента (ко-

эффициент шлифования) и составляющие силы 

резания. В работах [2, 3] рассмотрен процесс 

шлифования пластин из быстрорежущей стали 

Р6М5 высокопористыми кругами из синтерко-

рунда и традиционных абразивных материалов. 

Даны рекомендации по выбору характеристики 

и режимов шлифования. Обрабатываемость 

быстрорежущих сталей кругами различных ха-

рактеристик нормальных структур рассмотрена 

в работе [4]. Показано влияние условий обра-

ботки на параметры шероховатости, силы реза-

ния, коэффициент шлифования [5–7]. В мень-

шей степени изучено влияние структуры абра-

зивного инструмента.  

Цель работы – исследование влияния струк-

туры и твердости абразивного инструмента на 

показатели процесса шлифования быстроре-

жущей стали. 

Методика исследований 
 

Обработку осуществляли на станке с ЧПУ 

модели CHEVALIER SMART-B1224 III мето-

дом плоского врезного шлифования. Контроли-

ровали следующие показатели процесса: со-

ставляющие силы резания Pz, Py; коэффициент 

шлифования Kg; среднее арифметическое от-

клонение профиля Ra обработанной поверхно-

сти; наличие шлифовочных прижогов и тре-

щин. Составляющие силы резания измеряли 

силоизмерительным комплексом Amti MC36-

1000 ИР, шероховатости обработанной поверх-

ности – профилометром Mitutoyo Surftest SJ-

410, износ абразивного инструмента – индика-

тором многооборотным тип 1 МИГ. В работе 

приведены средние значения показателей про-

цесса. Составляющие силы резания приводили 

к единице ширины обрабатываемой поверхно-

сти заготовки.  
В качестве обрабатываемого материала ис-

пользовали быстрорежущую сталь Р6М5. Шлифо-

вание осуществляли абразивными инструмента-

ми из электрокорунда, изготовленными на ОАО 

«Волжский абразивный завод». Характеристики 

абразивных   инструментов:   25АF120J7V (J7), 
_________________________ 

© Носенко В. А., Исаева А. А., Белухин P. A., 2023. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

35 

 

25АF120K7V (K7); 25АF120L7V (L7); 
25АF120M7V (M7); 25АF120J9V (J9); 
25АF120K9V (K9); 25АF120L9V (L9); 
25АF120M9V (M9). Твердость инструментов 
определяли ультразвуковым методом на прибо-
ре «Звук-110М» по приведенной скорости рас-
пространения акустических волн cl согласно 
ГОСТ 52710. Испытания шлифовальных кругов 
проведены по методике [8] на режимах: ско-
рость шлифования – 35 м/с, подача на глубину 
шлифования – 0,005 и 0,015 мм/х; скорость про-
дольной подачи стола – 8 м/мин, припуск 1 мм.  

Результаты исследований,  

обсуждение результатов 
 

При шлифовании абразивным инструмен-
том твердостью J с увеличением структуры  
на два номера от 7 до 9 составляющая силы  
резания Рbz снижается на 9 %, Рbz изменяется  
на границе значимости (рис. 1). Коэффициент 
шлифования Kg кругами твердостью I с увели-
чением структуры снижается на 15 % (рис 2, а), 
шероховатость поверхности Rа с увеличе- 
нием структуры на 2 номера возрастает на 25 % 
(рис. 2, б).  

 

  

 

                                          а                                                                                                  б 
 

Рис. 1. Составляющие силы резания Рbz (а) и Рby (б) в зависимости от твердости круга cl, подача 0,005 мм/х: 
○ –структура 7; ● –структура 9 

 

Теплонапряженность процесса шлифования 
определяется составляющей силы резания Рbz. 
Поэтому, с целью снижения вероятности обра-
зования прижогов на обработанной поверхно-
сти из рассмотренных кругов целесообразно 
использовать круг J9.  

С увеличением твердости кругов структу-
ры 7 от J до К составляющие силы резания кру-
гом и шероховатость обработанной поверхно-

сти изменяются незначимо (рис. 1, 2, б), Kg воз-
растает почти на 30 %. Значительное увеличе-
ние коэффициента шлифования свидетельству-
ет об увеличении силы удержания зерна в связ-
ке. Поэтому основной причиной износа следует 
считать скалывание зерен, за счет чего проис-
ходит самозатачивание круга и некоторое 
сдерживание роста силы резания. 

 

  
                                               а                                                                                             б 
 

Рис. 2. Коэффициент шлифования Kg (а) и шероховатость обработанной поверхности Ra (б)  

в зависимости от твердости круга cl, подача 0,005 мм/х: 
○ –структура 7; ● –структура 9 
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При дальнейшем увеличении твердости 

кругов структуры 7 составляющая Рbz изменя-

ется незначимо, Рby – возрастает. Коэффициент 

шлифования снижается на 19 %, шероховатость 

поверхности не изменяется. При шлифовании 

кругом твердостью М все составляющие силы 

резания по сравнению с кругом твердостью L 

возрастают: Рbz – на 22 %, Рby, – на 15 %. Ше-

роховатость обработанной поверхности и ко-

эффициент шлифования кругами L7 и М7 оди-

наковы. 

С увеличением структуры инструмента 

твердостью K на два номера составляющие си-

лы резания Рbz и Рby возросли, соответственно, 

на 22 и 7 %, Kg – на 25 %, Ra, с учетом довери-

тельных интервалов на средние арифметиче-

ские значения, значимо не различаются (рис. 2). 

На кругах твердостей L и М с увеличением 

структуры составляющая силы резания Рbz  

и шероховатость поверхности Ra возрастают, 

коэффициент шлифования Kg снижается. 

В соответствии со сделанным анализом 

лучшие эксплуатационные показатели при 

шлифовании стали Р6М5 на черновых ре-

жимах обеспечивает круг характеристик J7.  

С целью снижения вероятности образования 

шлифовочных прижогов рекомендуется круг 

J9, но Kg по сравнению с кругом J7 снижается 

на 15 %. 

Рассмотрим закономерности изменения по-

казателей процесса шлифования абразивными 

инструментами различной структуры и твердо-

сти при подаче на глубину 0,015 мм/х.  

Для кругов твердостью J с увеличением 

структуры на две единицы составляющие силы 

резания, коэффициент шлифования и шерохо-

ватость поверхности в общем случае снижают-

ся (рис. 3, 4). Учитывая небольшое снижение 

Kg, с целью уменьшения вероятности образова-

ния шлифовочных прижогов для чернового 

шлифования стали Р6М5 рекомендуется круг 

J9, обеспечивающий меньшую шероховатость 

обработанной поверхности. С увеличением 

твердости инструмента J7 на степень до K со-

ставляющие силы резания и шероховатость об-

работанной поверхности изменяются незначи-

мо, но существенно, более чем на 30 %, повы-

шается коэффициент шлифования. Повышение 

твердости высокоструктурного круга до степе-

ни K сопровождается ростом силы резания, ше-

роховатость поверхности изменяется незначи-

мо. Коэффициент шлифования возрастает поч-

ти на 30 %, но не достигает Kg при обработке 

инструментом K7.  

На основе сделанного анализа из четырех 

рассмотренных кругов для чернового шлифо-

вания стали Р6М5 рекомендуются два круга: J9 

и K7. Круг J9 целесообразно использовать при 

черновой обработке для обеспечения беспри-

жогового шлифования. Износ данного круга 

приблизительно на 9 % больше, чем J7, но со-

ставляющая Рbz  почти на 30 % меньше. При 

шлифовании кругом K7 износ инструмента 

снижается на 45 %, но составляющая Рbz, воз-

растает на 35 %, что увеличивает вероятность 

образования шлифовочных прижогов. 

   

  
                                                а                                                                                     б 
Рис. 3. Составляющие силы резания Рbz (а) и Рby (б) в зависимости от твердости круга cl, подача 0,015 мм/х: 

○ –структура 7; ● –структура 9 

 

При дальнейшем увеличении твердости ин-

струмента структуры 7 до L составляющие Рbz и 

Рby  изменяются незначимо, коэффициент шли-

фования снижается на 7 %, шероховатость уве-

личивается на 9 %. Такое соотношение между 

составляющими силы резания, коэффициентом 

шлифования и Rа свидетельствует о нестабиль-

ной работе инструмента, на шлифованной по-
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верхности появляются следы вибрации. При 

шлифовании инструментом твердостью М все 

составляющие силы резания и коэффициент 

шлифования по сравнению с кругом твердо-

стью L возрастают: Рbz – на 19 %, Рby – на 15 %, 

Kg – на 13 %. Шероховатость заготовки изменя-

ется незначимо, но на поверхности металла 

появились прижоги.  

 

  
                                                а                                                                                             б 

 

Рис. 4. Коэффициент шлифования Kg (а) и шероховатость обработанной поверхности Ra (б)  

в зависимости от твердости круга cl, подача 0,015 мм/х: 
○ –структура 7; ● –структура 9 

 

На высокоструктурном круге твердостью L 

по сравнению с кругом структуры 7 состав-

ляющая силы Рby, коэффициент шлифования 

Kg, и шероховатость Ra снижаются соответст-

венно на 17, 25 и 7 процентов. Составляющая Рbz 

с увеличением структуры возрастает на 45 %. 

Инструмент работает нестабильно, на поверх-

ности заготовки образуются прижоги и следы 

вибрации абразивного инструмента. При шли-

фовании инструментом твердостью М состав-

ляющая силы резания Рbz возрастает почти 40 %, 

коэффициент шлифования снижается на 22 %. 

Шероховатость поверхности возрастает всего 

на 6 %, но процесс шлифования также нестаби-

лен, на обработанной поверхности появились 

следы вибрации круга и прижоги. Из этого сле-

дует, что круги твердостью L и М для черново-

го шлифования применять нецелесообразно. 
 

Выводы 
 

1. На операции чистового шлифования бы-

строрежущей стали Р6М5 наилучшие эксплуа-

тационные показатели на чистовых режимах 

обеспечивает круг характеристики 25AF120J7V. 

С целью снижения вероятности образования 

шлифовочных прижогов возможно использова-

ние абразивного инструмента более высокой 

структуры характеристики 25AF120J9V при 

снижении коэффициента шлифования на 15 %. 

2. Для шлифования на черновых режимах 

закаленной быстрорежущей стали рекоменду-

ется круг характеристики 25AF120J9V. По 

сравнению инструментом 7 структуры коэффи-

циент шлифования снижается всего на 7 %, ка-

сательная составляющая силы резания более 

чем на 20 %. 

3. Круги твердостью L и М обычной и по-

вышенной структуры для чернового шлифова-

ния не рекомендуются в связи с появлением на 

обработанной поверхности шлифовочных при-

жогов. 
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В статье приводится обзор основных инструментов статистического контроля, применяемых на маши-

ностроительных предприятиях. В целях автоматизации процесса обработки результатов контроля и приня-

тия управленческих решений рассматривается использование возможностей координатных измерительных 

машин и их встроенного программного обеспечения. В работе освещены возможности ПО «MeasureLink», 

позволяющего обрабатывать и хранить статистическую информацию на партию деталей.  
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The article provides an overview of the main statistical control tools used in machine-building enterprises. In order 

to automate the process of processing control results and making management decisions, the use of the capabilities of 

coordinate measuring machines and their embedded software is considered. The paper highlights the capabilities of the 

«MeasureLink» software, which allows processing and storing statistical information for a batch of parts. 
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В настоящее время борьба за потребителя 

возможна только при предоставлении более 

конкурентоспособного продукта. Основными 

факторами формирования конкурентоспособ-

ности являются: цена, показатели, отражающие 

потребительские свойства, в том числе, показа-

тели надежности, патентно-правовые показате-

ли, показатели экологичности и эргономично-

сти, и др. В настоящее время на предприятиях 

используются различные технологии производ-

ства изделий, включая аддитивные технологии. 

Однако, процедура контроля – неотъемлемая 

составляющая любого из методов получения 

изделий.  

Следуя концепции «бережливого производ-

ства», широко описанной стандартами Россий-

ской Федерации, специальной литературой, на-

учными публикациями, организациям в борьбе 

за конкурентоспособность следует стремиться 

к сокращению различного рода потерь, встраи-

вая качество продукции в технологический 

процесс. Отсюда можно сделать один нехитрый 

вывод: качество продукции обеспечивается ка-

чеством технологического процесса. 

Одним из направлений анализа качества 

технологических процессов является широкое 

применение инструментов инженерных методов 

анализа качества, описанных в учебном пособии 

[1]. Все инструменты можно условно разделить 

по признакам, представленным на рис. 1.  
_________________________ 
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Рис. 1. Классификация статистических методов управления качеством 

 
И тут оказывается, что для решения ряда 

проблем, связанных с выпуском некачествен-

ной продукции предприятием, нужно твердое 

желание проанализировать текущую информа-

цию, отражающую реальную ситуацию на про-

изводстве. He все из приведенных на рис. 1 ме-

тодов относятся к статистическим, но каждый 

из них базируется на фактическом материале, 

достоверность которого обеспечивается стати-

стически. Основными инженерными методами 

управления качеством являются [1]: 

1) алгоритмирование; 

2) причинно-следственная диаграмма; 

3) мозговой штурм; 

4) анализ Парето; 

5) средства для сбора данных (контрольные 

листки); 

6) стратификация; 

7) средства представления данных (графики 

и диаграммы); 

8) диаграмма рассеивания (корреляционная 

диаграмма); 

9) гистограммы; 

10) контрольные карты; 

11) экспертный анализ.   

Как справедливо отмечено в статье [2], «на 

практике идея контроля качества с помощью 

статистического мышления более интуитивна 

для понимания, чем традиционный подход  

к контролю». Автор отмечает, что при приме-

нении статистических инструментов «рассмат-

ривается не каждая отдельная деталь, а процесс 

изготовления». Если процесс «настроен на из-

готовление годных деталей и является стабиль-

ным, то изделия, полученные в ходе такого 

процесса, будут также годными». Для контроля 

качества изделий, а следовательно, и процес-

сов, необходимо определить перечень характе-

ристик, по которым будет осуществляться кон-

троль и на основании значения которых при-

ниматься решения.  

В настоящее время в производстве широко 

применяются станки с числовым программным 

управлением (далее – станки с ЧПУ). Примене-

ние такого высокопроизводительного и высо-

коточного оборудования предполагает и со-

вершенствование методов и инструментов кон-

троля изделий, как отмечено автором в статье 
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[3]. Наиболее адекватным ответом на использо-

вание современного оборудования с ЧПУ при 

производстве является применение контрольно-

измерительных машин (далее – КИМ) при кон-

троле. Современные КИМ представлены широ-

ким модельным рядом, что позволяет выбрать 

машину в соответствии с решаемыми измери-

тельными задачами, условиями эксплуатации 

(температура, давление, влажность, запылен-

ность) и финансовыми возможностями пред-

приятия. КИМ универсальна: контрольно-

измерительные операции можно осуществлять 

как на этапе освоения, так и при серийном вы-

пуске деталей. Применение КИМ позволяет за 

одну установку проконтролировать практиче-

ски все нормируемые параметры, и в лаборато-

рии, и в цеховых условиях. 

Основное преимущество современных 

КИМ – возможность полной автоматизации как 

на этапе реализации координатного метода из-

мерений, так и на этапе обработки результатов 

этих измерений. Результат измерений должен 

обладать пятью основными свойствами: точ-

ность, достоверность, сходимость, воспроизво-

димость, правильность. Сотрудники предпри-

ятия получают возможность осуществлять кон-

троль качества габаритных деталей сложных 

поверхностей с повышенной точностью и дос-

товерностью результатов измерений. 

При осуществлении контроля на предпри-

ятии анализируются следующие документы: 

1) сопроводительная документация при по-

ставке продукции; 

2) требования заказчика; 

3) требования нормативно-технической до-

кументации; 

4) конструкторская документация (КД); 

5) технологическая документация (мар-

шрутная карта, технологическая карта, техно-

логический процесс); 

При принятии решений о судьбе всей пар-

тии по результатам выборочного контроля со-

ставляются и заполняются документы:  

1) журнал входного контроля; 

2)акт о несоответствующей продукции по 

результатам входного контроля; 

3) карта обмера детали; 

4) извещение о браке; 

5) приемо-сдаточная накладная; 

6) сводный отчет по браку. 

В статье [4] рассмотрено применение авто-

матизированного контроля при производстве 

подшипников. Следует отметить, что такой про-

цесс автоматизации является достаточно трудо-

емким и затратным. В настоящее время многие 

производители используют оборудование, 

имеющее встроенное программное обеспечение. 

Рассмотрим возможности программного обеспе-

чения «MeasureLink», поставляемого в ком-

плекте с КИМ для машиностроительного пред-

приятия Волгоградского региона. Некоторые из 

возможностей этого программного обеспечения 

ранее были описаны в статье [5]. Однако этих 

показателей недостаточно для заключения  

о годности партии в целом в соответствии с по-

ложениями ГОСТ Р ИСО 10360-2 – 2017 [6]. 

Для сбора информации о качестве партии 

деталей, необходимо выбрать подходящий мо-

дуль «Inspection Wizard», предназначенный для 

быстрого создания новой процедуры измере-

ния, и модуль «Real–Time», предназначенный 

для выполнения SPC (Статистического управ-

ления процессами) в реальном времени и сбора 

данных непосредственно с контрольно-измери-

тельных приборов, клавиатуры или программ-

ных устройств, таких как Vision, CMM или ста-

ночных датчиков (рис. 2). 

Информация о партии деталей представлена 

на рис. 3 и находится в меню «Детали измере-

ния » («Dimension detail»).  

 

 

 
 

Рис. 2. Выбор необходимого модуля 
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Рис. 3. Информация о партии деталей «Детали измерения» («Dimension detail») 
 

 

Последний результат измерения пока- 

зан большим шрифтом в поле «Текущее из-

мерение» («Current Measurement»), а разме- 

ры предыдущих измерений детали показа- 

ны списком, под заголовком «Статистика» 

(«Statistics»). 

Для партии деталей программное обеспече-

ние вычисляет следующие величины: наиболь-

шее и наименьшее значения; поле рассеяния 

размеров; положение центра распределения  

 

 
 

Рис. 4. Гистограмма распределения  

размеров партии 

(среднее арифметическое значение). Эти ре-

зультаты позволяют построить гистограмм- 

му значений и контрольную карту размахов 

(рис. 4, 5 соответственно). 

 

 

 
 

Рис. 5. Контрольная карта размахов 
 

 

При работе в модуле «Real Time» данные 

собираются в рамках заранее установленной 

процедуры проверки. Как правило, это реали-

зуется либо путем сбора всех измеренных  

характеристик отдельной детали по порядку, 

либо путем сбора одной заданной количествен-

ной характеристики перед переходом к сле-

дующей (рис. 6). 
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Рис. 6. Сбор данных с измерительных приборов  

в модуле Real Time 

 

 

 

 

В модуле «Real-Time» предлагается множе-

ство возможностей для просмотра данных: 2D-

вид; лист технических данных; классический 

вид; просмотр информации; лист технических 

данных детали; 3D вид (при наличии). 

Наибольший интерес для проведения SPC 

представляет вкладка «Классический вид», 

предназначенная для просмотра более подроб-

ной информации по отдельным характеристи-

кам (рис. 7). 

 

 

 

Рис. 7. Возможности работы с диаграммами во вкладке «Классический вид» 

 

При формировании статистического отчета 

(вкладка «Reports») есть возможность выбирать 

функции по: представлению отчета и виду 

конфигурации, анализируемым статистическим 

характеристикам и т.д. Функция «Различные 

характеристики» позволяет определить количе-

ство статистических характеристик на страни-

це. Каждая характеристика получает свою соб-

ственную ячейку на странице отчета. Пользова-

тель выбирает информацию, которая появляет-

ся в первой ячейке. Соответствующая инфор-

мация для каждой характеристики появляется  

в других ячейках. Чтобы выбрать количество 

прямоугольных ячеек для размещения их на 

странице отчета необходимо использовать ма-

кет таблицы (рис. 8). 
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Рис. 8. Пример вывода различных характеристик 

 

Функция «Диаграмма неопределенности»  

в модуле «Real-Time» позволяет оценить сте-

пень неопределенности измерения (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Диаграмма неопределенности ее характеристики 

 

Таким образом, программное обеспечение 

«MeasureLink» позволяет собирать статисти-

ческую информацию о контролируемых дета-

лях, выводить отчеты в виде статистических 

графиков и диаграмм. Благодаря автоматизации 

процесса контроля, информация, получаемая на 

различных этапах контроля одной и той же де-

тали, аккумулируется в одном месте, что по-

зволяет осуществить прогнозирование качест-

ва, а также давать рекомендации по проектиро-

ванию технологических процессов. Такая обра-

ботка результатов в режиме реального времени 

позволяет повысить скорость принятия реше-

ний и снизить потери времени на работу с не-

соответствиями.  
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The results of experimental studies of microgeometric characteristics of flat surfaces of non-ferrous alloy 
workpieces processed at the transitions of roughing, finishing and fine contour milling are presented. It is shown that 
the results of processing in terms of the quality of the treated surface and in terms of the uniformity of the results ob-
tained depend significantly on the physical and mechanical properties of the material being processed. Probabilistic 
quality tables for milling workpieces from Ti95Al5 and Al94Mg6 alloys are presented. 
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В данной работе мы продолжаем [1] обсуж-

дение вопросов, связанных с формализацией 

начальных этапов технологической подготовки 

производства. В частности, с построением ин-

формационного обеспечения [2] задачи по-

строения маршрутов обработки поверхностей 

заготовок из цветных сплавов. Выбор конст-

рукционных материалов для исследования оп-

ределяется, в том числе, и географическими со-

ображениями, поскольку один из авторов рабо-

ты является гражданином Республики Вьетнам: 

– в настоящее время во Вьетнаме активно 

развивается машино- и, в частности, судостро-

ительное производство; 

– в справочной литературе, традиционно ис-

пользуемой во Вьетнаме, отсутствуют данные 

об инструментальных и конструкционных мате-

риалах,  разработанных  в последние 30–35 лет, 
_________________________ 

© Чигиринский Ю. Л., Ву Ван Занг, Чигиринская Н. В., 2023. 
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а также о том, насколько изменяется геометри-

ческая точность и качество поверхностного 

слоя при различных видах обработки. 

– климатические условия – высокие средне-

годовая температура и относительная влажность 

диктуют особые требования к коррозионной 

стойкости машиностроительной продукции; 

Исходя из сказанного, в работе рассмотре-

ны конструкционные материалы [3], относя-

щиеся к группе цветных сплавов: 

– титановый деформируемый сплав ПТ-3В 

(ГОСТ 19807–91), содержащий 91,2…95,3 % Ti; 

3,5…5,0 % Al; 1,2…2,0 % V и следы – не более 

0,3 %, – остальных элементов: Fe, Si, Zr, C, N, H, 

…; область применения – в силу относительно 

высокой (σв = 700…900 МПа) прочности при 

достаточной пластичности и вязкости и высо-

кого сопротивления хрупкому и усталостному 

разрушению, – общее машино-, судо-, приборо-

строение и инструментальное производство; 

– алюминиевый сплав АМг5 (ГОСТ 21631–

76), деформируемый сплав, содержащий 

91,9…94,7 % Al; 4,8…5,8 % Mg и следы – не 

более 0,8 %, – остальных элементов: Fe, Si, Mn, 

Ti, Zn, …; область применения определяется не-

большой (2650 кг/м3) удельной массой и при-

емлемой (σв = 300 Мпа при 20 ℃) прочностью – 

изготовление корпусных деталей в судострое-

нии; характерной особенностью является по-

вышенная стойкость к агрессивному воздейст-

вию морской воды. 

Рекомендации в отношении достижимых при 

механической и физико-технической обработке 

параметров качества, приведенные в традицион-

но применяемой (в частности, в о Вьетнаме): 

– Малов, А. Н. Справочник технолога-ма-

шиностроителя. В 2 т. Т. 1. – М. : Машиностро-

ение, 1972. – 695 с; 

– Справочник технолога-приборостроителя. 

В 2 т. Т. 1 / Под ред. П. В. Сыроватченко. – М. : 

Машиностроение, 1980. –607 с; 

– Балабанов, А. Н. Краткий справочник 

технолога-машиностроителя. – М. :  Изд. стан-
дартов, 1992. – 464 с; 

и современной: 

– Справочник технолога-машиностроителя. 

В 2 т. Т. 1 / под ред. А. С. Васильева, А. А. Ку-

тина. – 6-е изд., перераб. и доп. – М : Иннова-

ционное машиностроение, 2018.  – 756 с; 

– Справочник технолога / под общ. ред. 

А. Г. Суслова. – Москва : Инновационное ма-

шиностроение, 2019. – 800 с; 

справочной литературе, сводятся к формаль-

ному изменению параметров качества за один 

технологический переход – в зависимости от эта-

па обработки, – на один…три квалитета (класса 

шероховатости) при проектировании маршрут-

ных технологий для изделий из стали. Если обра-

батываемый материал относится к группе цвет-

ных металлов и сплавов, то рекомендации спра-

вочной литературы корректируются в пределах 

1…2 квалитетов (классов шероховатости) с уче-

том субъективного опыта технолога. 

Целью настоящего исследования является 

уточнение технологических допусков наиболее 

распространенного метода обработки плоских 

поверхностей на различных стадиях технологи-

ческого маршрута применительно к обработке 

цветных металлов и сплавов. Исследования про-

ведены в условиях действующего серийного 

производства. Заготовка – листовой прокат, 

толщина 20 мм. Метод обработки – контурное 

фрезерование концевыми фрезами. Рассмотрено 

изменение среднего арифметического отклоне-

ния профиля поверхности Ra на переходах чер-

нового, чистового и тонкого фрезерования. 

В качестве «эталонных» – используемых 

для сравнения с результатами производствен-

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

рены обобщенные [2] справочные рекоменда-

ции. Погрешность параметра, характеризующе-

го качество перехода фрезерной обработки 

оценивается по фактической величине техноло-

гического допуска. 

 
Таблица 1 

Технологические возможности фрезерных переходов при обработке стали (вероятностная таблица) 
 

Метод обработки 
Качество, Ra, мкм пере-

ход 

последующий Вариация,  
ν 

Стабильность, 
% 

Станд.  
отклон. высокое низкое 1 2 3 

Фрезерование  
черновое 

2,5 2,5 

п
р
ед
ы
д
у
щ
и
й

 

1  0,29 0,76 ∞ 0 – 

Фрезерование  
чистовое 

4,27 12,83 2   1,52 0,421 98,23 2,756 

Фрезерование  
тонкое 

1,51 5,1 3    0,522 94,50 1,221 
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В табл. 1 и следующих критерии «высокое» 

и «низкое» качество рассчитаны с учетом слу-

чайного рассеивания величин и округлены до 

10
-2
. Для оценки стабильности метода обработ-

ки мы используем рекомендации У. Э. Шухарта 

[4] и Р. А. Фишера [5]. Вероятностная оценка 

устойчивости рассчитана по величине коэффи-

циента вариации ν в соответствии с методикой 

оценки однородности (стабильности) справоч-

ных данных [2]. Стабильность методов фрезер-

ной обработки в части обеспечения качества 

поверхности следует оценить, в-целом, как не-

достаточно высокую ( 0,33   [4]), средняя 

оценка вероятности [2] 97,274 % < 99,973 % 

[5]), что косвенно подтверждает известный те-

зис о структурной сложности и явно выражен-

ном стохастическом характере процессов фор-

мирования качества поверхностного слоя. От-

метим, что достоверность справочных данных 

для отдельных технологических методов (тор-

цевое фрезерование черновое) не поддается ко-

личественной оценке, поскольку вариация па-

раметров процессов механической обработки 

не может быть нулевой. 

Аналогичные данные, полученные по ре-

зультатам производственных исследований 

контурного фрезерования концевой фрезой, 

представлены ниже в табл. 2 для сплава ПТ-3В 

и в табл. 3 – для сплава АМг5. 

 
Таблица 2 

Шероховатость поверхности изделий из сплава ПТ-3В 

(вероятностная таблица) 
 

Метод обработки 
Качество, Ra, мкм пере-

ход 

последующий Вариация,  
ν 

Стабильность, 
% 

Станд.  
отклон. высокое низкое 1 2 3 

Фрезерование  

черновое 
5,36 20,24 

п
р
ед
ы
д
у
щ
и
й

 

1  0,67 1,08 0,425 98,13 4,296 

Фрезерование  

чистовое 
2,72 15,19 2   1,81 0,474 96,51 3,594 

Фрезерование  

тонкое 
1,36 9,58 3    0,495 95,66 2,374 

 

 
Таблица 3 

Шероховатость поверхности изделий из сплава АМг5 

(вероятностная таблица) 
 

Метод обработки 
Качество, Ra, мкм пере-

ход 

последующий Вариация,  

ν 

Стабильность, 

% 

Станд.  

отклон. высокое низкое 1 2 3 

Фрезерование  

черновое 
4,38 12,78 

п
р
ед
ы
д
у
щ
и
й

 

1  0,81 1,12 0,379 99,17 2,425 

Фрезерование  

чистовое 
2,34 10,02 2   1,64 0,442 97,63 2,215 

Фрезерование  

тонкое 
1,13 7,42 3    0,49 95,87 1,817 

 

Сравнивая величины и изменение техноло-

гических допусков по шероховатости поверх-

ности и вероятностные оценки стабильности 

технологических переходов фрезерования заго-

товок из цветных сплавов (табл. 2, 3) и одно-

родность справочных данных (табл. 1), прихо-

дим к следующему заключению. Технологиче-

ские допуски по шероховатости поверхности 

заготовок из цветных сплавов существенно от-

личаются от рекомендуемых справочных дан-

ных. Причем эти отличия относятся не только  

к ширине поля допуска, но и к расположению 

границ – высота микронеровностей при обра-

ботке цветных сплавов существенно выше. 

Формирование качества поверхностного слоя 

обусловлено не только геометрическими пара-

метрами инструмента и метода обработки, как 

принято считать, но и, в существенной мере, 

физико-химическими процессами, протекаю-

щими в зоне контакта «инструмент-заготовка» 

и, следовательно, физико-механическими свой-

ствами и химическим составом конструкцион-
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ного материала. При формализованном проек-

тировании технологических маршрутов фрезе-

рования заготовок следует обеспечивать одно-

родность информационного обеспечения, что 

требует обязательной адаптации технологиче-

ских справочников к условиям производства  

и конкретизации условий обработки – не толь-

ко по этапу обработки и конструкционному ма-

териалу, но и с учетом инструментального ма-

териала и технологических режимов. 
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Магистральный насосный агрегат – основ-

ное рабочее оборудование нефтеперекачиваю-

щей станции, осуществляющее процесс транс-

портирования нефти. Агрегат подвержен раз-

личным возмущающим воздействиям, которые 

способны снизить его работоспособность, по-

ставить под угрозу дальнейшую эксплуатацию 

как самого агрегата, так и станции в целом. 

Наиболее негативным воздействием является 

вибрация.  

Анализ работы существующих систем виб-

родиагностики показал, что в качестве ограни-

чения, при котором агрегат прекращает свою 

работу, принимается только верхний (допусти-

мый) порог вибрации. Диагностика состояния 

оборудования, как правило, осуществляется 

оператором исходя из выводимых на АРМ 

трендов, или специалистом по месту установки 

агрегата, что не всегда удобно и целесообразно.  

Для повышения достоверности оценки со-

стояния магистрального насосного агрегата и 

предупреждения незапланированного останова 

оборудования предлагается ввести шкалу гра-

дации пределов вибрации. Указанные в табл. 1 

значения соответствуют техническим характе-

ристикам и рекомендациям от производителя. 

 
Таблица 1 

Классификация вибрации 
 

Параметр 
Высота по оси 

(габарит) 

Значение, мм 

<225 225–550 >550 

Частота 

вращения, 
об/мин 

1 до 1800 до 1000  до 1000 

2 1800–4500 1000–1800  600–1500 

3 4500–12000  1800–4500  1500–3600 

4 4500–12000 1800–4500  1500–3600 

_________________________ 

© Бакалина Ю. А., Крылов Е. Г., Капитанов А. В., 2023. 
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Необходимо учитывать, что для агрегата 
опасно не только верхнее допустимое значение, 
но также значение из среднего допустимого 
предела виброскорости. Вибрация из среднего 
диапазона может информировать о прогресси-
рующей стадии износа подшипников, рабочего 

колеса, вала, торцевого уплотнения. Эксплуа-
тация этих деталей, подвергшихся влиянию 
вибрации, приводит к перекосу вала, вследст-
вие чего наблюдается: 

– рост потребляемой мощности; 
– снижение КПД насоса; 

– чрезмерный перегрев сопряжений и под-
шипников; 

– перекос и задевание за корпус уплотне-
ния. 

Предлагаемый подход определения допус-
тимого значения виброскорости основывается 

на правилах нечеткой логики, благодаря кото-
рым система диагностирования может опреде-
лить, когда значение вибрации приблизится  
к ранее установленным значениям, находящим-
ся в зоне риска.  

Определим входные и выходные параметры 

системы.  
Входные: 
– виброскорость допустимая; 
– габариты агрегата; 
– скорость вращения вала; 
Выходные:  

– тренды; 

– текстовое сообщение на АРМ оператора; 
– звуковой сигнал; 
– световой сигнал; 
– уведомление в диспетчерский пункт; 
– коммутация пусковой аппаратуры. 
По результатам производственных исследо-

ваний специалистами ПАО «Транснефть» были 
выделены значения виброскорости в зависимо-
сти от габаритов насосного агрегата и скорости 
вращения ротора. Разделим значения вибрации 
на уровни, которые будут варьироваться от А 
до D, где уровень А – нормальный уровень, B – 

допустимый уровень, С – уровень повышенно-
го внимания, D – недопустимый (аварийный) 
уровень виброскорости. Система должна опре-
делять состояние агрегата, исходя из текущих 
значений вибраций, регистрируемых датчиками 
(табл. 2).  

Для того чтобы система распознавала раз-
личные уровни значений воспользуемся прави-
лами нечеткой логики. Вибрация в терминах не-
четкой логики – это лингвистическая перемен-
ная, поскольку она принимает в качестве значе-
ний не числа, а слова. Функция M(x) является 

функцией принадлежности, которая показывает 
степень принадлежности параметра к одному из 
нечетких значений [Основы нечеткой логики : 
учеб.-метод. пособие к практическим занятиям  
и лабораторным работам / Д. Р. Григорьева,  
Г. А. Гареева, Р. Р. Басыров. – Набережные Чел-

ны : Изд-во НЧИ КФУ, 2018. – 42 с.]. 
 

Таблица 2 

Пределы вибрации 
 

Виброскорость,  
мм/с 

Классификация/уровни 

1 2 3 4 

0,28 

А 
А 

А 
А 

0,45 

0,71 

1,12 
В 

1,8 
В 

2,8 С 
В 

4,5 

D 

С 
В 

7,1 

D 

С 

11,2 

D 

С 

18 
D 

28 

 

Как можно увидеть на рис. 1, например, 

виброскорость 1,38 м/с со степенью принад-

лежности 0,38 относится к уровню «Внима-

ние» и со степенью принадлежности 0,85 к зна-

чению «Допустимо». Следовательно, чем 

больше степень принадлежности, тем больше 
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вероятность, что переменной будет присвоено 

соответствующее нечеткое значение. Анало-

гично по приведенному выше вычислению 

можно определить функции принадлежности 

для других входных и выходных параметров 

агрегатов.   

 

 
 

Рис. 1. Фазификация 

 

Принятие решения происходит следующим 

образом: как только система управления фази-

фицирует все входные параметры по заданным 

функциям принадлежности, блок принятия ре-

шения найдет соответствующие значения вы-

ходных параметров по нечетким правилам.  

Управление системой на основе нечеткой 

логики осуществляет микропроцессорное уст-

ройство, которому необходимо задать только 

функции принадлежности всех лингвистических 

переменных и нечеткие правила. Структура кон-

троллера нечеткой логики изображена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура системы диагностирования 
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В контроллер входят три блока:  

1 – блок фазификации, в котором числовые 

значения преобразуются в нечеткие; 

2 – блок принятия решений, в котором сис-

тема находит значения выходных параметров, 

используя нечеткие правила; 

3 – блок дефазификации, в котором из не-

четких параметров формируются числа.  

Подобный подход к диагностике вибрации 

позволит получать наиболее полную информа-

цию о состоянии насосного агрегата, а также 

выполнять алгоритм действий, присущий опре-

деленному диапазону значений виброскорости. 

При нормальных и допустимых значениях на 

АРМ оператора выводятся тренды виброскоро-

сти с указанием на экране цветовых схем для 

распознавания диапазона. 

Применение предлагаемой методики ди-

агностирования позволит снизить вероят-

ность возникновения отказов оборудова- 

ния нефтеперекачивающей станции, сократить 

время простоев агрегатов и повысить безопас-

ность ее обслуживания техническим персо-

налом. 

 

 
УДК 681.5 

DOI: 10.35211/1990-5297-2023-8-279-51-54 

 

М. А. Волохов, А. В. Дроботов 
 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОДГОТОВКИ 3D МОДЕЛЕЙ 

К ПРОИЗВОДСТВУ ИЗДЕЛИЙ НА АДДИТИВНЫХ УСТАНОВКАХ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: maxim_volohov@mail.ru 
 

Рассматривается проблема длительности подготовки моделей к 3D печати с целью снижения трудоем-

кости процесса подготовки модели к производству на аддитивных установках и самого производства. Опи-

саны подключение и обмен данными по сокету между сервером и движком CuraEngine. Сравнены результа-

ты длительности подготовки 3D моделей к печати с учетом предлагаемой системы и без нее. 

Ключевые слова: 3D принтер, автоматизация, 3D печать, обработка информации, слайсинг, проектиро-
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В последние годы аддитивные технологии 

все чаще используются в разных сферах про-

мышленности, а иногда они и вовсе вытесняют 

традиционное единичное или мелкосерийное 

производство. Они получили такую популяр-

ность из-за низкого расхода материалов, созда-

ния геометрических форм практически любых 

размеров и неограниченной сложности, а также 

доступности производственного оборудования. 

Большого успеха аддитивное производство 

также достигло в отрасли быстрого прототипи-

рования, позволяя оперативно создавать тесто-

вые образцы изделий. 

Однако у аддитивного производства также 

имеются недостатки: ограниченный размер изде-

лия, высокая шероховатость поверхности после 

печати, затраты времени на подготовку модели  

к печати, потребность в высококвалифицирован-

ном персонале, в зависимости от материала – мо-

гут быть вредные выбросы [1]. Разработанная 

нами автоматизированная система для подготов-

ки G-кода (программы производства изделия) по 

его 3D модели в формате STL, позволит умень-

шить затраты времени на подготовку к печати,  

а также снизит потребность в персонале, на-

страивающем слайсер для подготовки G-кода. 
_________________________ 

© Волохов М. А., Дроботов А. В., 2023. 
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Рассмотрим процесс подготовки модели 

червячного вала к печати, который схематич-

но представлен на рис. 1. Сначала червячный 

вал нужно спроектировать в САПР системе, 

после преобразовать в список треугольных 

граней, описывающих поверхность, и наре-

зать на слои, чтобы описать процесс печати  

в G-коде [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс подготовки модели к печати 

 

Одной из самых популярных программ для 

3D печати является UltiMaker Cura, позво-

ляющая загружать STL модели, заполнять па-

раметры печати, нарезать модель и генериро-

вать G-код [0]. Cura – приложение-слайсер,  

в основе которого лежит движок CuraEngine, 

который как раз и выполняет все математиче-

ские расчеты над моделью, создавая команды 

печати. Используя открытый исходный код 

движка и общаясь с ним напрямую, можно  

в несколько раз уменьшить время преобразо-

вания модели в инструкции G-кода. При таком 

методе не потребуется тратить время на  

визуализацию для пользователя и загрузку  

ненужных интерфейсных функций. На рис. 2 

проиллюстрирован разработанный нами алго-

ритм работы модуля подготовки G-кода из 

STL модели [0]. 
 

 
Рис. 2. Алгоритм обработки сервером запроса нарезки модели 
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Рассмотрим более подробно процесс обще-

ния с CuraEngine по сокету, для чего использу-

ется библиотека pyArcus [1761:а.i.5]. Она осно-

вана на libArcus для связи компонентов между 

программным обеспечением Ultimaker. Перед 

началом связи необходимо инициализировать 

используемый порт, IP адрес, описать исполь-

зуемые форматы сообщений, а также указать 

путь к самому CuraEngine и proto файлу, опи-

сывающего структуру существующих типов 

сообщений. 

После инициализации необходимо прове-

рить, запущен ли сокет в текущий момент, если 

он работает, то его нужно закрыть, а после соз-

дать “свежую” версию. Чтобы сокет понимал, 

как ему общаться с сокетом CuraEngine, в нем 

нужно зарегистрировать используемые типы 

сообщений. Сокет может быть запущен в двух 

форматах: либо как сервер, либо как клиент. 

Используя функцию listen, сокет запустится как 

сервер и будет прослушивать указанный ему 

порт, ожидая подключения клиента. Также не-

обходимо добавить слушатель событий 

SocketListener, описанный на рис. 3, это позво-

лит отслеживать состояние сокета и получае-

мые им сообщения. 

 
123: class _Listener(Arcus.SocketListener): 
124: def __init__(self, backend: Backend) -> None: 

1.  super().__init__() 
2.  self._backend = backend 
    self._socket = backend._socket 
 
3.def stateChanged(self, state: Arcus.SocketState) -> None: 
    print(f"[Socket] state changed: {state}", file=sys.stderr) 
 
4.def messageReceived(self) -> None: 
5.  message = self._socket.takeNextMessage() 
6.  if message.getTypeName() not in self._backend.type_messages: 
7.   print(f"[Socket] unkown message received: {message.getTypeName()}",    
 file=sys.stderr) 

8.   return 
9.  print(f"[Socket] message received: {message}", file=sys.stderr) 
    self._backend.getMessageHandlers[message.getTypeName()](message) 
 
10. def error(self, error: Arcus.Error) -> None: 
11.   is_debug = error.getErrorCode() == Arcus.ErrorCode.Debug 
    print(f"{'[Socket] debug' if is_debug else '[Socket] error'}:     
 {error.getErrorMessage()}", file=(sys.stderr if is_debug else    
 sys.stdout)) 

Рис. 3. Слушатель событий SocketListener 

 
Сокет может иметь следующие состояния:  

– Инициализация. Сокет не запущен, на 

этом этапе регистрируются сообщения; 

– Подключение. Сокет был запущен как кли-

ент, пытается подключиться к сокету-серверу; 

– Открытие. Сокет был запущен как сервер, 

запускает внутренние функции; 

– Прослушивание. Сокет ожидает подклю-

чения клиента; 

– Подключено. Сокеты подключены между 

собой, сообщения могут отправляться и при-

ниматься; 

– Закрытие. Сокет закрывает соединение, но 

перед этим отправляет или принимает все со-

общения в очереди; 

– Закрыто. Сокет успешно закрыл соеди-

нение; 

– Ошибка. Произошла ошибка, и сокет был 

отключен. 

Когда сокет переходит из одного состояния 

в другое, получает сообщение, или возникает 

ошибка, слушатель событий реагирует на это  

и оповещает. После добавления слушателя  

и запуска сокета в серверном режиме, необхо-

димо аналогично запустить сокет CuraEngine  

в режиме клиента. Для этого по пути располо-

жения движка отправляется команда “connect 

ip:port”. Если команда выполнится успешно, то 

сокет CuraEngine будет пытаться подключиться 

к сокету-серверу по указанному порту.  

Библиотека subprocess позволяет парал-

лельно запускать приложения и передавать им 

аргументы. С помощью этой библиотеки необ-

ходимо запустить сам CuraEngine, подключая 
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вывод движка к потоку стандартного вывода  

и потоку стандартного вывода сообщений об 

ошибках. Теперь при передаче сообщения Slice, 

в котором хранится информация о печатаемой 

модели и настройках печати, по сокету-серверу 

в сокет-клиент, движок сможет обработать эти 

данные аналогично тому, если бы ему отправля-

ла эти данные Cura. По полученным данным 

CuraEngine строит модель и нарезает ее на слои 

для последующей генерации G-кода для каждо-

го слоя по параметрам печати [1761:а.i.6]. Ито-

говый код CuraEngine отправляет обратно на со-

кет-сервер, где ответные данные обрабатывают-

ся и создается G-код файл, готовый для печати. 

Используя разработанную нами систему, 

время подготовки 3D модели, например, чер-

вячного вала будет занимать не более 10 се-

кунд, в то время как без нее только на запуск 

Cura уйдет около 15 секунд, а STL файл еще 

нужно открыть, установить настройки печати, 

нарезать модель на слои и экспортировать G-

код, что в сумме может занять более 10 минут 

даже у профессионального пользователя.  

Следующим шагом планируется автомати-

чески отправлять готовый G-код на свободный 

принтер, а также учитывать параметры печати, 

которые вводят пользователи на сайте. Так 

пользователи смогут выбирать материал печа-

ти, цвет материала, плотность заполнения, ре-

жим печати и несколько других параметров. 
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Одной из основных характеристик качества 

листового металлопроката является состояние 

его поверхности. Именно к нему предъявляют-

ся самые высокие требования. Качество по-

верхности аттестуется с учетом дефектов, обра-

зующихся на различных переделах металлур-

гического производства. 

Продукция цветного холоднокатаного ме-

таллопроката используется на предприятиях 

пищевой, авиационной и автомобильной про-

мышленности. Ее потребители выдвигают все 

более жесткие требования к таким изделиям, в 

частности к качеству их поверхности. На боль-

шинстве отечественных предприятий контроль 

качества поверхности листового проката осу-

ществляется визуально работниками ОТК. Од-

нако, из-за присущего специалисту субъекти-

визма, непостоянной природы человеческого 

зрения и быстрой утомляемости визуальная 

проверка поверхности металлопроката не дает 

удовлетворительных результатов. Поэтому в 

настоящее время ведутся активные работы в 

области создания автоматизированных прибо-

ров и систем контроля качества поверхности 

листового проката. 

Автоматизированная система диагностиро-

вания строится на основе оптического метода 

неразрушающего контроля, так как данный ме-

тод предоставляет возможность определять не 

только наличие и положение дефекта на по-

верхности, но и его класс. 

В настоящее время данный метод приме-

нятся с использованием линейных (строчных) 

камер. Сенсор таких камер, в отличие от мат-

ричных, содержит всего одну линию (строку) 

пикселей (в редких случаях несколько) и фор-

мирует изображения путем сканирования объ-

екта съемки. Также линейные камеры дают 

изображения без «смаза», то есть применимы 

для сканирования быстродвижущихся объек-

тов. Для контроля поверхности проката были 

выбраны камеры HIKROBOT CL Line Scan  

с разрешением 4096х2 и частотой 80 кГц. 

Скорость и достоверность диагностирования 

поверхностных дефектов зависит не только от 

оборудования системы, но и от метода их распо-

знавания. В связи с тем, что определяющим фак-

тором является скорость, с которой должно осу-

ществляться распознавание, наиболее эффектив-

ным будет метод, предполагающий наличие  

аппарата оценки близости не требующего срав-

нения распознаваемого объекта с каждым эле-

ментом обучающего набора. Таким является ме-

тод окрестностей, поэтому алгоритм работы сис-

темы диагностирования основывается на нем [1]. 

В качестве математической модели пред-

ставления распознаваемого дефекта использу-

ется модель в виде вектора признаков 
 

   
                       

      
      

      
      

      
      

  

    
      

      
      

      
      

      
      

      
      

      
 
   

 

учитывающая геометрические признаки дефек-

та (периметр, площадь, компактно), оптичес-

кие (среднее значение яркости и СКО яркости) 

и спектральные (среднее значение вейвлет-ко-

эффициентов (ВК) и СКО ВК) [2]. 

Структурная схема автоматизированной 

системы диагностирования с подобранными 

средствами контроля представлена на рис. 1. 

Для повышения качества проката система 

не только диагностирует поверхностные дефек-

ты проката, но и регулирует параметры процес-

са его производства для их предупреждения 

или устранения. Такими параметрами являют-

ся: скорость движения полосы, ее натяжение, 

величина межвалкового зазора и интенсивность 

обдува поверхности [3]. 

Для контроля поверхности проката камеры 

располагаются с двух сторон – фиксирующие 

дефекты на верхней и нижней стороне прокат-

ного листа соответственно. Линейные камеры 

устанавливаются в трех местах на линии про-

изводства холоднокатаного проката: после тра-

вильной ванны, после стана холодной прокатки 

и после дрессировочного стана (или правочной 

машины) (рис. 2).  
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Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы диагностирования  

поверхностных дефектов 

 
 

 
Рис. 2. Расположение линейных камер (ЛК)  

на линии производства холоднокатаного проката 

 

Перед началом работы системы вводятся 

параметры прокатки для получения листового 

проката с заданными характеристиками, допус-

тимые диапазоны этих параметров и шаг изме-

нения, с которым система будет осуществлять 

корректировку. 

Алгоритм работы системы условно можно 

поделить на две связанные составляющие,  

а именно – распознающую (классифицирую-

щую) дефект и предотвращающую появление 

распознанного дефекта (регулирующую). Ал-

горитмы представлены на рис. 3 и 4. 
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Конечным результатом работы системы 

является повышение достоверности контро- 

ля качества поверхности холоднокатаного 

листового проката во время его производства, 

а также предоставление информации о каче-

стве поверхности всей выпущенной партии 

проката.  
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Рис. 3. Алгоритм распознавания  

поверхностных дефектов 
Рис. 4. Алгоритм регулирования  

процесса прокатки 
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A control system for the condensate collection and return station has been developed. The functional diagram of 

this condensate collection and return device has been designed. A description of the main system components has 

been provided. Equipment for monitoring the turbidity of liquid media, IKO-17, has been introduced and described. 

A program for controlling the condensate collection and return station has been described. 
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Конденсат – ценный теплоноситель, кото-

рый содержит в себе от 15 до 25 % первона-

чальной энергии пара, поэтому сбор и возврат 

конденсата, а также полноценная утилизация 

его тепла – одно из первоочередных мероприя-

тий для современного промышленного пред-

приятия. 

Если сбор и возврат конденсата в системе не 

осуществляются, потери конденсата можно 

компенсировать лишь подачей в деаэратор хо-

лодной питательной воды. Но это приводит к 

дополнительным затратам на химическую обра-

ботку воды и на топливо, для ее нагрева до тем-

пературы приемлемой для подачи в деаэратор. 

В тоже время сам конденсат обладает дос-

таточно высоким потенциалом тепловой энер-

гии, т.е. удельной энтальпией [1]. 

Чем больше конденсата возвращается в ко-

тел в качестве питательной воды, тем меньше 

необходимость в продувке, а значит, ниже теп-

лопотери. 

Станция сбора и возврата конденсата 

(ССВК) позволит снизить потребление водного 

ресурса. Водозабор снижается, что прибыльно: 

водопользование тоже затратно. К тому же, 

требуется периодическое обновление промво-

ды. Естественная вода в котел не подается – это 

сокращает срок его службы. Для водоподготов-

ки применяют химические реактивы, которые 

обходятся недешево. Вовлечение в оборот кон-

денсированной влаги эти траты значительно 

уменьшает. 

С помощью установки сбора и возврата 

конденсата удается вернуть 70–90 % водного 

раствора. Состав осажденной влаги удовлетво-

ряет требованиям к воде для котельных, а воз-

можные механические примеси отсекаются 

фильтрами. 

В устройстве используется мутномер – оп-

тический анализатор мутности жидких сред на 

потоке ИКО-17, предназначенный для измере-

ния  мутности  жидких сред  в технологических 
 

 
 

Рис. 1. Анализатор мутности жидких сред ИКО-17 
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потоках различных производств. Прибор может 

быть использован для измерения концентрации 

взвешенных частиц, таких как мел, каолин, ил, 

целлюлоза и т. д. 

В состав ИКО-17 входят (рис. 1):  

а) оптический датчик;  

б) электронно-измерительный блок; 

в) шаровой кран; 

г) съемник; 

д) соединительный кабель. 

Принцип работы прибора ИКО-17 основан 

на измерении величины поглощения оптиче-

ского излучения ИК диапазона прошедшего че-

рез суспензию с взвешенными частицами. 

В систему управления входит ПЛК компа-

нии ОВЕН ПЛК210-04-CS.  

Программа управления ССВК на языке ре-

лейных диаграмм приведена на рис. 2 и 3 [2].  

В исходном положении все клапаны закрыты, и 

насосы не работают. При нажатии кнопки 

PowerB происходит подача питания на устрой-

ство. Рассмотрим процессы, происходящие  

в устройстве, соответствующие строкам про-

граммы. Втора строка – анализ сигнала с мутно-

мера (mutn), сравнение его с константой. Если 

датчик сигнализирует, что верхнее положение 

уровня (LevelHigh) не достигнуто, то открыва-

ются клапаны для подачи конденсата в бак 

(Valve1 и Valve2). Третья строка – при показа-

нии мутности больше константы клапаны на по-

дачу конденсата закрываются, и открывается 

клапан на дренажный слив (Valve3). Четвертая 

строка – пока датчик сигнализирует, что жид-

кость превышает показатель нижнего уровня 

(LevelLow), клапаны на слив (Valve3 и Valve4) 

работают. Когда уровень опускается ниже, то 

происходит закрытие клапанов на слив, выклю-

чаются насосы (Pump1 и Pump2), которые отка-

чивают жидкость из бака, и открываются клапа-

ны на подачу в бак конденсата.  

 

 
 

Рис. 2. Первая часть программы управления ССВК 
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Пятая строка – при достижении среднего 

уровня конденсата в баке (LevelMedium) вклю-

чается первый насос (Pump1). Шестая строка – 

при достижении верхнего уровня включается 

второй насос (Pump2). Седьмая строка – в слу-

чае достижения верхнего уровня и неработаю-

щим втором насосом в течение 10 секунд пере-

крывается клапан подачи конденсата и выклю-

чается питание всей системы [3]. 

 

 

 
 

Рис. 3. Вторая часть программы управления ССВК 

 

 

Данная установка позволит сократить за-

траты на подачу и водоотведение почти вдвое.  
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Актуальным направлением развития современных технологий обучения является внедрение виртуаль-

ных инструментов, доступных для пользования в веб-среде. Особую сложность представляет внедрение веб-

технологий при обучении основам автоматизации, ведь есть необходимость работы с приборами и средст-

вами автоматизации для усвоения практических навыков. Решением является разработка виртуальных при-

боров и методических рекомендаций с применением современных сред разработки. 

С помощью таких известных веб-лабораторий, как LabVIEW, Cyber Lab, TeachSmart, Labster, Simulab, 

возможна разработка виртуальных лабораторий для проведения экспериментов и анализа полученных дан-

ных [1; 2] Среди перечисленных инструментов, наиболее адаптированным к поставленным задачам является 

программный комплекс LabView [4]. К его достоинствам можно отнести возможность создания виртуаль-

ных экспериментальных систем для измерения и контроля различных параметров (например, в областях 

электроники, автоматики, мехатроники, промышленного управления). Также эта программа адаптирована 

для интегрирования с оборудованием для автоматизации и распространенным программным обеспечением.  

Ключевые слова: виртуальная лаборатория, веб-лаборатория, веб-сервисы. 
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The current direction of development in modern educational technologies includes the implementation of virtual 

tools that are accessible for use in web-environments. One particular challenge is the integration of web technolo-

gies in teaching the basics of automation, as there is a need to work with instruments and automation tools to acquire 

practical skills. The solution lies in the development of virtual instruments and methodological recommendations us-

ing modern development tools. 

With the help of well-known web-laboratories such as LabVIEW, Cyber Lab, TeachSmart, Labster, and 

Simulab, it is possible to develop virtual laboratories for conducting experiments and analyzing obtained data [1; 2]. 

Among the mentioned tools, the software suite LabView is the most suitable for the given tasks [4]. Its advantages 

include the ability to create virtual experimental systems for measuring and controlling various parameters (for ex-

ample, in the fields of electronics, automation, mechatronics, industrial control). Additionally, this program is versa-

tile for integration with hardware and commonly used software. 

Keywords: virtual laboratory, web laboratory, web-services. 
 

Для оценки применимости виртуальных ла-

бораторий при реализации обучающих программ, 

связанных с теорией автоматического управле-

ния, рассмотрим задачу создания виртуального 

ПИД-регулятора с возможностью его настройки 

и отслеживания получившихся передаточных 

функций процесса терморегуляции в 3D принте-

рах. Одним из этапов разработки виртуальной 

лаборатории является анализ методов подбора 

коэффициентов передаточных функций для раз-

работки блок-диаграммы ПИД-регулятора и ме-

тодических указаний лабораторной работы. 

Известно, что алгоритм ПИД-регулирова-

ния состоит из пропорциональной, интеграль-

ной и дифференциальной составляющих, кото-

рые обозначаются соответственно, как   ,     

и    [3]. Коэффициенты усиления, определяю-

щие вклад каждой компоненты, изменяют сиг-

нал ошибки, который подается обратно в кон-

троллер для вычисления управляющего сигна-

ла. Это позволяет инженерам настраивать 

ПИД-регуляторы для достижения наилучшей 

реакции системы. В таком представлении ПИД-

регулятор может быть реализован средствами 

программирования для разработки систем 

управления в среде LabVIEW. Для использова-

ния ПИД-регулятора в LabVIEW необходимо 

разработать его блок-схему. Палитра ПИД  

в LabVIEW FRC состоит из четырех VIS (вир-

туальный инструментарий программного обес-

печения): PID, профиль уставки PID, входной 

фильтр управления PID, опережение PID. 
_________________________ 

© Нижник Д. В., Горелова А. Ю., Полянчикова М. Ю., 2023. 
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Для поставленной задачи в первую очередь 

необходим PID VI. Другие VIS в этой палитре 

реализуют более продвинутые функции, и могут 

быть полезны для некоторых конкретных прило-

жений. Блок-схема ПИД-регулятора (рис. 1)  

в LabVIEW состоит из нескольких компонентов: 

входного сигнала, сигнала уставки, сигнала 

ошибки, трех компонент ПИД-регуля-тора и вы-

ходного сигнала. Входной сигнал обычно пред-

ставляет собой измеренное значение процесса, 

такое как температура, давление или скорость. 

Сигнал уставки представляет желаемое значение, 

которое мы хотим достичь в процессе управле-

ния. Сигнал ошибки рассчитывается как разность 

между сигналом уставки и входным сигналом.  

В качестве трех компонент ПИД-регулятора ис-

пользуются пропорциональная, интегральная и 

дифференциальная компоненты. 

Пропорциональный коэффициент (  ) зада-

ет баланс между остаточной ошибкой и кор-

рекцией, полученной компонентом П. Инте-

гральный коэффициент (  ) работает на устра-

нение остаточной ошибки, обеспечивая интег-

рирование ошибки на протяжении времени. 

Дифференциальный коэффициент (  ) оцени-

вает изменение ошибки во времени и использу-

ется для корректировки выходного сигнала. 

Блок-схема ПИД-регулятора в LabVIEW 
(рис. 1) может быть реализована с помощью 
модулей программирования, называемых “по-
лезными функциями”. Каждая полезная функ-
ция соответствует одной из компонент ПИД-
регулятора.  

На первом этапе создания блок-схемы 

ПИД-регулятора в LabVIEW необходимо опре-

делить параметры ПИД-регулятора и задать на-

чальные значения для каждой компоненты. По-

сле этого можно начать проектирование полез-

ных функций для каждой компоненты ПИД-

регулятора. В результате должна быть создана 

блок-схема системы управления с возможно-

стью настройки коэффициентов ПИД-регуля-

тора и их пересчета при обновлении значений 

входного сигнала и уставки. Для создания нуж-

ной блок- схемы регулятора и настройки его на 

управление определенным процессом, таким 

как позиционирование или температурный кон-

троль, необходимы такие компоненты как:  

1. Переменные для установки точки зада-

ния, сигнала обратной связи и выходного сиг-

нала регулятора. 

2. Контролы для регулятора ПИД, которые 

включают пропорциональный, интегральный  

и дифференциальный коэффициенты. 

3. Математические операторы для реализа-

ции алгоритма управления, такие как умноже-

ние, сложение, вычитание и деление. 

4. Циклы для реализации циклических про-

цессов, таких как считывание и обработка сиг-

нала обратной связи и вычисление выходного 

сигнала регулятора. 

5. Функциональные блоки (графики и таб-

лицы) для визуализации сигналов и параметров 

ПИД-регулятора. 

6. Инструменты отладки для проверки ра-

ботоспособности и исправления ошибок в про-

грамме, такие как функции отладки, точки ос-

танова, регистрация ошибок и диагностика. 
 

 
 

Рис. 1. Блок схема ПИД-регулятора в LabVIEW: 
1 – переменная процесса запуска; 2 – ПИД; 3 – заданное значение; 4 – выход на PWM логику;  
5 – диаграмма; 6 – PWM выход; 7 – имитируемая плата; 8 – диаграмма формы волны; 9 – стоп 

 

Этап разработки интерфейса пользователь-
ской программы (GUI) является важной частью 
процесса разработки программного обеспече-

ния в LabVIEW. Необходимо обеспечить соз-
дание удобного и интуитивно понятного поль-
зовательского интерфейса. Рассмотрим проце-
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дуру разработки интерфейса ПИД-регулятора  
в LabVIEW (рис. 2) [5]. Интерфейс пользовате-
ля должен предоставлять возможность на-
стройки параметров ПИД-регулятора, а также 
мониторинг процесса управления. Важным 
элементом интерфейса может быть графиче-
ское представление изменения значений вход-
ных и выходных сигналов, а также изменение 
коэффициентов ПИД-регулятора. 

На первом этапе разработки необходимо 
создать GUI с помощью дизайнера LabVIEW  
и добавить элементы управления для каждой 
компоненты ПИД-регулятора. Список элементов 
управления может включать ползунки и ручки 
для изменения коэффициентов ПИД-регулятора, 
текстовые поля для отображения текущих зна-
чений параметров ПИД-регулятора, кнопки для 
запуска и остановки процесса управления.  
В GUI также следует создать графический эле-
мент, например, график, для отображения изме-
нения значения процесса во времени. 

После того, как GUI полностью разработан 

и настроен, необходимо создать блок-схему для 
соединения функциональных блоков ПИД-ре-
гулятора с элементами GUI. Это включает соз-
дание входных и выходных каналов для управ-
ления и мониторинга процесса.  

Важным шагом разработки интерфейса ПИД-
регулятора является проведение тестирования. 
Начало тестирования следует синхронизировать  
с моментом, когда разработку интерфейса можно 
считать завершенной. Подробное тестирование 
даст возможность убедиться, что интерфейс ра-
ботает должным образом, а также позволит вы-
явить возможные ошибки и проблемы.  

Результатом разработки ПИД-регулятора  
в LabVIEW является интуитивный и удобный  
в использовании пользовательский интерфейс. 
Такой интерфейс в сочетании с мощной функ-
циональностью ПИД-регулятора позволяет 
создать систему управления, которая может 
эффективно решать множество проблем, воз-
никающих в промышленности, научных иссле-
дованиях и других областях. 

 

 
 

Рис. 2. Разработанный интерфейс ПИД-регулятора для веб-лаборатории 

 

Описанная работа может быть применена при 
подборе коэффициентов ПИД-регулятора для 
терморегуляции в 3D принтере. Студенту предо-
ставляется блок-схема работы системы терморе-
гуляции, методические указания по подбору коэф-
фициентов ПИД-регулятора с возможностью не-
посредственной работы с виртуальным прибором 
для его настройки. Результатом выполнения ла-
бораторной работы является отчет, в который сту-
дент заносит найденные коэффициент. Отчет мо-
жет быть сдан в печатном виде, либо прикреплен 
в электронную образовательную среду в формате. 
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Гибкие контейнеры (биг-бэги) из различных 
материалов – сложная с точки зрения автома-
тического манипулирования, мягкая тара непо-
стоянной формы. 

Важной составляющей процесса фасовки 
сыпучих материалов является логистика, а 
именно транспортировка биг-бегов, их захват и 
подача на позицию фасовки [1]. 

При автоматизации процесса захвата и ма-
нипулирования гибкими контейнерами (биг-
бэг) перед процессом фасовки целесообразно 
использовать вакуумные захватные устройст- 
ва (ВЗУ), которые имеют следующие преиму-
щества: 

– вакуумные захваты не зависят от размеров 
и формы контура изделий;  

– вакуумные захваты просты по конструк-
ции и недороги в производстве и эксплуатации; 

– при помощи вакуумных захватных уст-
ройств достаточно легко отделить плоское тон-
кое изделие от других изделий, находящихся  
в горизонтальной или вертикальной стопках, 
что проблематично сделать при помощи других 
видов захватов; 

– при использовании вакуумных захватов 
отсутствует деформация изделия, при условии, 
что оно тонкое и не жесткое, или ослаблено от-
верстиями и открытыми пазами. 

При помощи вакуумных захватов можно от-
делить биг-бэг сверху стопы, так как сила удер-
жания, достаточная для захвата и отрыва биг-
бэга, действует только на верхний контейнер [2].  

 

         
         а                                        б                                            в 
 

Рис. 1. Схемы расположения вакуумных присосок: 
а – две вакуумных присоски (по краям одной стенки); б – три вакуумных присоски (по одной присоске в центре стенки);  

в – четыре вакуумных присоски (две присоски по краям двух стенок) 
_________________________ 

© Овчинников Г. Н., Панюлайтис А.С., Макаров А. М., Волков И. В., 2023. 
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С целью определения возможности приме-

нения вакуумных захватов для использования  

в будущей автоматизированной системе захвата 

и манипулирования гибким контейнером при 

наполнении были проведены расчеты и анали-

тические исследования основных силовых ха-

рактеристик вакуумных захватных устройств. 

В ходе работы нами были предложены  

и исследованы несколько вариантов схем рас-

положения вакуумных захватов относительно 

боковых стенок биг-бэга при осуществлении 

процесса захвата и удержания гибкого контей-

нера, отличающиеся количеством захватов и их 

взаимным расположением. Данные схемы рас-

положения представлены на рис. 1. 

Расчеты основных силовых параметров ва-

куумного захвата производились для различ-

ных значений наружного диаметра присоски  

в диапазоне от 30 до 60 мм с интервалом в 5 мм. 

Схема вакуумной присоски с указанием  

направлений действующих сил, представлена 

на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема направления действующих сил  

вакуумной присоски 

 

Площадь контакта уплотнителя с гибким 

контейнером и площадь бесконтактной поверх-

ности были рассчитаны по формулам (1) и (2) 

соответственно [3]: 

                                (1) 

                                (2) 

где D – наружный диаметр вакуумной присоски, 

d – внутренний диаметр вакуумной присоски. 

Сила прижатия к ВЗУ и предельная сила 

отрыва определяются по формулам (3) и (4) со-

ответственно: 

               (3) 

                      (4) 

где P0 – разрежение воздуха, ξ – коэффициент 

снижения грузоподъемности ВЗУ, qmin – давле-

ние на герметизирующей контактной площади 

уплотнения ВЗУ. 

Разряжение вакуумных присосок и их пло-

щадь определяются по уравнениям (5) и (6) [4]: 

      

 

 
 
 

 

    
 
 

  
        (5) 

   

 

 
 
 

 

         
 
 

  
 

 

            
          (6) 

где Pa , Pb – атмосферное и остаточное давле-

ние внутри камеры ВЗУ соответственно, Па;  

n – количество присосок; S0 – площадь присос-

ки, м
2
, f – коэффициент трения; K – коэффици-

ент запаса, T – касательная сила отрыва. 

Для нахождения касательной силы отрыва 

выразим ее из формулы 7: 

    
 

 
                       (7) 

Допустимую массу перемещаемого гибкого 

контейнера рассчитываем по формуле (8) [4]: 

  
             

      
  
 
 

 

  
         вы    

    
     (8) 

где d – диаметр входного отверстия присоски  

у среза; КH – коэффициент надежности удержа-

ния (КH = 1,5 – 2); аn – ускорение подъема гиб-

кого контейнера, м/с
2
; g – ускорение свободно-

го падения, м/с
2
; r – расстояние от оси враще-

ния захвата до центра ВЗУ, мм; ϖ – угловая 

скорость захвата, рад/с; aвыд – ускорение при 

выдвижении/втягивании ВЗУ, м/с
2
; ε – скорость 

при выдвижении/втягивании ВЗУ, м/с. 

Результаты проведенных расчетов для ва-

куумных захватов с диаметром в диапазоне от 

30 до 60 мм представлены в таблице. 

По полученным расчетным данным были 

построены несколько графиков зависимостей. 
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Результаты расчета ВЗУ с диаметром от 30 до 60 мм 
 

Диаметр  

присосок D, 
мм 

Сила  

прижатия  
к ВЗУ P, Н 

Предельная  

сила отрыва N,  
Н 

Коэффициент  

снижения  
грузоподъемности ξ 

Касательная  

сила отрыва T,  
Н 

Площадь  

присосок,  
S0, мм2

 

 

Допустимая масса  

перемещаемого  
ГК m, кг 

30 6,28 -17,27 -2,75 5,89 73,02 11,49 

35 9,81 -18,45 -1,88 7,07 114,10 17,96 

40 14,13 -18,84 -1,33 8,24 164,30 25,86 

45 19,23 -18,45 -0,96 9,42 223,63 35,20 

50 25,12 -17,27 -0,69 10,60 292,09 45,97 

55 31,79 -15,31 -0,48 11,78 369,68 58,19 

60 39,25 -12,56 -0,32 12,95 456,40 71,84 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости силы прижатия ВЗУ от наружного диаметра присоски 

 
На рис. 3 изображен график зависимости 

силы прижатия P от наружного диаметра ваку-

умной присоски. 

По полученной зависимости можно сделать 

вывод, что при увеличении наружного диамет-

ра вакуумных присосок, сила прижатия, необ-

ходимая для удержания контейнера, будет уве-

личиваться. 

На рис. 4 представлен график зависимости 

допустимой массы перемещаемого контейнера 

от остаточного давления внутри камеры ваку-

умного захвата. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости допустимой массы от остаточного давления в камере 
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Таким образом при увеличении остаточного 

давления внутри камеры, создающего разряже-

ние в вакуумной присоске, максимальная до-

пустимая масса перемещаемого гибкого кон-

тейнера на позицию фасовки уменьшается. Для 

применения вакуумных захватных устройств в 

системах захвата и манипулирования гибким 

контейнером в зависимости от заданных нами 

параметров перемещаемого объекта необходи-

мо учитывать конструктивную особенность ва-

куумных захватов, а именно их диаметр, а так-

же режим работы насосной системы, которая 

будет создавать давление разряжения для за-

хвата и удержания гибкого контейнера. 

Результаты исследования могут быть ис-

пользованы при проектировании и эксплуата-

ции специализированных вакуумных захватных 

устройств для манипулирования воздухопро-

ницаемыми гибкими контейнерами. 
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Основной проблемой в работе с автомати-

зированными системами станций водоподго-

товки является недостаточность их автоматиза-

ции и необходимость их модернизации. По 

этой причине необходимо разрабатывать авто-

матизированные системы управления станция-

ми водоподготовки и модернизировать уже су-

ществующие.  

Основным направлением использования 

обратного осмоса (далее ОО) является очистка 

воды. Осмированная вода используется во мно-

гих отраслях промышленности. 

Первой стадией процесса обратного осмоса яв-

ляется тонкая очистка исходной воды от механи-

ческих примесей. Вода, очищенная на патронных 

фильтрах, подается на насос высокого давления. 
_________________________ 

© Пуликов Д. М., Барабанов В. Г., 2023. 
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Из насоса высокого давления вода поступа-

ет на ОО-модули, в которых размещены обрат-

ноосмотические элементы, на ОО-мембранах 

которых, собственно, и происходит разделение 

исходной воды на пермеат и концентрат [2]. 

Обратноосмотическая установка состоит из 

мультипатронного фильтра, который осущест-

вляет очистку воды от механических примесей, 

насоса и двух корпусов с обратноосмотически-

ми мембранами, в которых реализован процесс 

разделения исходной воды на очищенную во- 

ду – пермеат и воду с повышенным содержани-

ем загрязнений – концентрат, при повышенном 

давлении. Корпуса с мембранами включены 

параллельно по пермеату и последовательно по 

концентрату. Часть концентрата возвращается 

на вход установки по линии рецикла для обес-

печения удовлетворительных гидродинамиче-

ских характеристик процесса разделения [3]. 

Для контроля качества пермеата и наблю-

дения за процессом в систему интегрированы 

датчики электропроводности воды, расходоме-

ры и манометры. Каждый аналоговый датчик, 

предназначенный для наблюдения процесса 

оператором, продублирован электронным. Это 

позволяет внедрить в систему контроллер и по-

зволить контроллеру вести наблюдение за про-

цессом [3]. 

Для того, чтобы контроллер смог вмешаться 

в процесс работы станции водоподготовки, на 

линии нагнетания пермеата, линии отведения 

концентрата и в трубопровод между насосом  

и ОО-мембранами врезаны шаровые краны  

с электроприводом. 

Для данной системы предусмотрены не-

сколько режимов работы: 

1. Нормальный режим. Насос находится  

в работе, шаровой кран, отрезающий насос от 

мембран, открыт, байпасный шаровой кран на 

линии отведения концентрата закрыт, пермеат 

поступает к потребителям. 

2. Гидравлическая промывка. Производится 

периодически во время работы, а также после 

запуска, для удаления отложений с обратноос-

мотических мембран повышенным расходом 

воды, отрывается байпасный кран на линии от-

ведения концентрата. Кран на линии нагнета-

ния пермеата закрыт. Продолжительность гид-

равлической промывки по умолчанию – 40 с. 

3. Химическая промывка. Проводится пе-

риодически (1 раз в 3–6 месяцев) по мере за-

грязнения обратноосмотических мембран. 

Управление насосом и клапанами осуществля-

ется в ручном режиме. Для проведения этой 

процедуры обязательно присутствие оператора, 

т. к. существует необходимость в приготовле-

нии хим. раствора. 

Включение установки осуществляется по 

внешнему сигналу «Сухой контакт». При этом 

открывается шаровой кран между мембранами 

и насосом, включается насос, установка пере-

ходит в режим гидравлической промывки. По-

сле завершения гидравлической промывки, 

байпасный кран концентрата закрывается, ус-

тановка переходит в нормальный режим рабо-

ты. Во время работы периодически произво-

дится гидравлическая промывка мембраны. 

При отключении установки по сигналу внешне-

го источника, насос останавливается, шаровые 

краны между насосом и мембранами и на ли-

нии отведения концентрата закрываются. 

При увеличении удельной электропровод-

ности воды на выходе более чем на 15 % от 

значения, полученного при ПНР, при увеличе-

нии перепада давления между исходной водой 

и концентратом на мембранном блоке более 

чем на 20 %, а также при снижении расхода 

пермеата более чем на 15 %, от нормального 

значения, требуется химическая промывка 

мембран. 

Для выполнения автоматизации аварийного 

режима работы в систему управления был ин-

тегрирован шаровый кран с электроприводом 

на линии нагнетания пермеата. Также была на-

писана программа на языке ST, описывающая 

порядок выполнения действий для контроллера 

в случае возникновения аварийной и предава-

рийной ситуаций. 

При выходе показаний датчиков из предава-

рийных пределов, установленных для нормаль-

ного режима работы, выводится предупрежде-

ние на панель оператора, загорается лампа, сиг-

нализирующая о предаварийном состоянии по 

определенному датчику или датчикам. 

При выходе показаний датчиков из аварий-

ных пределов, установленных для нармального 

режима работы, происходит отключение насо-

са, открытие всех кранов, для удаления жидко-

сти из системы. Выводится предупреждение на 

панель оператора, загорается лампа, сигнализи-

рующая о аварийном состоянии по определен-

ному датчику или датчикам. 

Это может произойти вследствие загрязне-

ния ОО-мембран или из-за повреждения трубо-

провода. При аварии по датчику электропро-

водности, открываются кран между насосом  
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и мембранами и на линии отведения концен-

трата открываются, а кран на линии нагнетания 

пермеата закрываются, чтобы предотвратить 

попадания к потребителям некачественного 

пермеата. 

В результате модернизации автоматизиро-

ванной системы управления станцией водопод-

готовки и автоматизации предаварийного  

и аварийного режимов работы увеличилась на-

дежность станции. Также изменения, внесен-

ные в систему управления, позволили усовер-

шенствовать станцию, уменьшив вероятность 

возникновения брака и повысить избыточность 

и увеличить возможности дальнейшей модер-

низации станции. 

Были экономически обоснованы все дейст-

вия, произведенные во время модернизации ав-

томатизированной системы управления станци-

ей водоподготовки. Стоимость эксплуатации 

оборудования удалось значительно снизить 

(почти на 27 %). При этом повысилась надеж-

ность станции, был установлен новый более 

мощный контроллер, что позволит системе ра-

ботать намного дольше, чем с устаревшим конт-

роллером. Срок окупаемости примерно равен 

гарантийному сроку службы электронного обо-

рудования, внедренного в автоматизированную 

систему управления данной станции. Также 

был разработан регламент, учитывающий все 

требования государственных стандартов. Сле-

дуя ему можно будет организовать пространст-

во помещениях станции водоподготовки в со-

ответствии со всеми требованиями государст-

венных стандартов и безопасно производить 

все возможные виды работ на станции. 
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При разработке таких ответственных объек-
тов, как станции перекачки загрязненных и аг-
рессивных жидких сред, к которым можно от-
нести и канализационные насосные станции 
(КНС), необходимо обеспечить достижение вы-
соких показателей надежности, долговечности 
и экологичности. Поэтому при разработке КНС 
необходимо использование системы автомати-
зированного проектирования (САПР), которая 
также позволит ускорить процесс проектирова-
ния и снизить вероятность ошибки в расчетах 

технологических параметров станций: пропу-
скной способности, кавитационного запаса, 
максимального энергопотребления и т. д. 

Для разработки такой САПР прежде всего 
требуется разработать обобщенный алгоритм 
работы станции. Для этого необходимо дать 
информационное описание установки перекач-
ки загрязненных и агрессивных жидких сред 
как объекта проектирования (рис. 1), которое 
послужит источником для разработки цифро-
вой информационной модели (ЦИМ) [1]. 

 

 
Рис. 1. Информационное описание станции перекачки загрязненных и агрессивных жидких сред: 

X1 – тип стока; Xбыт – бытовые стоки; Xагр – агрессивные стоки; Xосад – атмосферные осадки; Xвяз – вязкие стоки; 
Xсмеш – смешанные стоки; E – технологическое оборудование; Eзад.вх – задвижка на входном коллекторе станции; 
Eдат.вх – датчик давления на входном коллекторе станции; Eур – гидростатический датчик уровня; TS – технологиче-
ское задание; M{x, y, z} – габариты приемного резервуара, где x, y, z – длина, ширина и высота соответственно;  
U – управляющие воздействия; G – средний расход откачиваемых стоков за единицу времени; t – период эксплуа-
тации; v – скорость притока стоков в емкость в период откачки; Y – выходные переменные; Yv1 – скорость откачки; 

Yelectr – расход электроэнергии за единицу времени; Ykavit – кавитационный запас системы 

 

Как видно из рис. 1, информационное опи-
сание станции перекачки загрязненных и аг-
рессивных жидких сред представляет собой 
формализацию связи между входными, управ-
ляющими и выходными характеристиками.  
К входным характеристикам следует отнести 
требования к станции, указываемые в техниче-
ском задании на проектирование: габариты 
приемного резервуара, тип стока (поскольку 
может потребоваться специализированное обо-
рудование, устойчивое к агрессивным средам), 
глубина расположения станции (для расчета 
кавитационного запаса и подбора технологиче-
ского оборудования), максимальная пропускная 
способность и энергопотребление. 

К управляющим характеристикам относят-
ся: средний расход откачиваемой среды, период 
эксплуатации установки и скорость притока 
жидкой среды в приемный резервуар. 

Выходными характеристиками являются 
скорость откачки жидкой среды, затраты элек-
троэнергии за определенный период времени  
и кавитационный запас. 

Исходя из информационного описания 
станции перекачки загрязненных и агрессивных 
жидких сред, можно сформировать основные 
этапы ее проектирования, разбив их на три 
цифровые информационные модели: ЦИМ-1, 
ЦИМ-2 и ЦИМ-3 (рис. 2). 

ЦИМ-1 содержит первичную информацию, 
необходимую для дальнейшего проектирова-
ния станции: компоновку технологического 
оборудования и соответствующие этому про-
ектировочные решения. Она включает в себя 
технологическое оборудование и его разме- 
ры, габариты помещения, приемного резер-
вуара, входные и выходные трубопроводы. 
Выходной характеристикой данной ЦИМ яв-
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ляется план расположения технологического 
оборудования. 

 

 
 

Рис. 2. Этапы проектирования  
с использованием ЦИМ 

 

ЦИМ-2 содержит детализированное основ-

ное и резервное технологическое оборудование 

с указанием всех точек подключения, основные 

и вторичные трубопроводы, основные металли-

ческие и железобетонные конструкции. 

ЦИМ-3 содержит полностью детализиро-

ванное оборудование со всеми характеристи-

ками, все использующиеся трубопроводы, га-

бариты и характеристики приемного резервуа-

ра, предполагаемый тип стоков, все металло-

конструкции, ограждения, приемные решетки, 

исходные данные для формирования много-

язычной сметной и проектной документации. 

На основе ЦИМ формируется цифровой 

двойник [2] станции перекачки загрязненных  

и агрессивных жидких сред, который в даль-

нейшем служит для управления производством 

и разработки учебных стендов для обучения 

персонала (в первую очередь оперативного),  

а также тестирования алгоритмов управления  

и отработки действий персонала при критиче-

ских и аварийных ситуациях (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема использования ЦИМ при проектировании станций  

перекачки загрязненных и агрессивных жидких сред 

 

На рис. 4 представлен алгоритм проектиро-

вания станций перекачки загрязненных и агрес-

сивных жидких сред в обобщенном виде на ос-

нове их информационного описания и этапов 

проектирования с использованием ЦИМ. 

В данном алгоритме подробно раскрывают-

ся задачи проектирования каждой из ЦИМ. 

ЦИМ-1 базируется на техническом задании 

(ТЗ), поэтому на этапе разработки ЦИМ-1 не-

обходимо, чтобы ТЗ было подробным [3]. По-

сле получения ТЗ необходимо выбрать типы 

стоков и КНС по глубине размещения, по-

скольку данные входные характеристики на-

прямую влияют на компоновку технологиче-

ского оборудования. Далее выбирается техно-

логическое оборудование (в том числе трубо-
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проводы) на основе выбранного типа стока  

и глубины расположения станции из соответст-

вующей базы данных. 

Далее рассчитывается среднее время напол-

нения резервуара до начала откачки. Это необ-

ходимо, поскольку перекачка загрязненных  

и агрессивных жидких сред должна начаться, 

когда рабочая точка насосных агрегатов нахо-

дится в оптимальной зоне. При этом управляю-

щие воздействия должны формироваться таким 

образом, чтобы станция работала в пределах 

максимальной производительности и минималь-

ного энергопотребления. Полученная модель 

сохраняется в библиотеку и формирует ЦИМ-1. 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм проектирования станций перекачки загрязненных и агрессивных жидких сред 

 

Далее из ЦИМ-1 формируется план распо-

ложения технологического оборудования, рег-

ламент управляющих воздействий и происхо-

дит выбор трубопроводов с последующей трас-

сировкой. По окончании трассировки формиру-

ется ЦИМ-2. 

На основании ЦИМ-2 рассчитываются тру-

бопроводы, в том числе и их пропускная спо-
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собность, после чего формируется ЦИМ-3, ко-

торая представляет собой виртуальную модель 

промышленного объекта, наполненную инфор-

мацией, описывающей все необходимые харак-

теристики объектов, математическую модель 

для проведения поверочных расчетов этапов 

проектирования и набор проектной документа-

ции. Далее следует оценка того, насколько по-

лученная модель соответствует ТЗ, и формиру-

ется проектная и сметная документация [4]. 
Разработанный алгоритм проектирования 

станций перекачки загрязненных и агрессивных 
жидких сред позволит уменьшить время про-
цесса проектирования и избежать ошибок при 
инженерных вычислениях. 
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В статье рассматривается область применения шнековых экструдеров, особенности конструкции экс-
трудеров шнекового типа, принцип действия и основные геометрические параметры шнека. Предлагается 
конструкция микропитателя шнекового типа, который будет применим для FDM/FFF 3D печати. Описыва-
ется принцип действия, конструкция и области применения микропитателя шнекового типа. 

Ключевые слова: 3D принтер, аддитивные технологии, шнековая подача, микропитатель. 
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SCREW TYPE MICRO FEEDER DESIGN FOR FDM/FFF 3D PRINTING 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article discusses the scope of screw extruders, the design features of screw-type extruders, the principle of 
operation and the main geometric parameters of the screw. The design of a screw-type micro-feeder is proposed, 
which will be applicable for FDM/FFF 3D printing. The principle of operation, design and applications of a screw-
type micro-feeder are described. 
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Аддитивные технологии плотно вошли  
в жизнь современного человека. 3D печать из-
делий из пластичного материала активно раз-
вивается и совершенствуется, однако ввиду но-
визны технологии, часто в процессе 3D печати 
возникают некоторые проблемы. Например, за-
сор печатающего сопла, некорректная экстру-
зия материала, окончание материала для печати 
в процессе работы. Данные проблемы возника-
ют по разным причинам: неправильные на-
стройки печати и нагрева материала, низкое ка-
чество механизма подачи материала, неодно-
родность материала для печати, влияние окру-
жающей среды на процесс печати [1]. 

Для решения данных проблем пользователи 

применяют различные модули и улучшения. 
Одним из видов улучшения это установка экс-
трудера шнекового типа. Общий вид такого 
экструдера показан на рис. 1.  

Экструдер шнекового типа работает следу-
ющим образом. Полимерный материал из бун-
керного накопителя поступает в зону питания, 
там он захватывается шнеком и переносится им 
к формующей головке. Полимер в зоне питания 
размягчается и уплотняется в пробку, в зоне 
пластикации он расплавляется, а в зоне дозиро-
вания гомогенизируется и выдавливается в фор-
мующую головку. Для обеспечения расплавле-
ния материала на корпусе экструдера устанав-
ливаются кольцевые нагреватели [2].  

_________________________ 

© Шемелюнас С. С., Дроботов А. В., Ваганов А. В., 2023. 

mailto:sergey.shemelyunas@bk.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

74 

 
 

Рис. 1. Экструдер шнекового типа 

 

 

Основными геометрическими параметра-

ми шнека являются диаметр D, длина L, шаг 

винтовой нарезки t, глубина канала по зонам 

(глубина нарезки) h, ширина гребня витка e, 

величина зазора между гребнем шнека и внут-

ренней стенкой цилиндра δ, угол подъема  

винтовой линии нарезки шнека φ, зонность, 

число заходов нарезки шнека λ (чаще всего  

λ = 1) [5]. Вид шнека с обозначением зон пока-

зан на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Шнек экструдера 

 

 

Однако экструдеры такого типа обычно 

имеют большие габариты и используются  

в термопласт автоматах, пищевой промышлен-

ности, строительной промышленности [3].  

Из-за своих больших габаритных размеров 

практически не используется в FDM/FFF 3D 

печати. Поэтому стоит задача создать конст-

рукцию микропитателя шнекового типа, кото-

рый будет применим в классической техноло-

гии 3D печати [4]. 

Применение такого экструдера в FDM/FFF 

3D печати позволит повысить точность дозиро-

вания материала, повысить производительность 

FDM/FFF 3D принтеров, что скажется на стои-

мости готовых изделий, получаемых по техно-

логии послойного наплавления. Поэтому сей-

час в разработке совершенно новый принцип 

автоматизации подачи материала в FDM 3D – 

печати. Данный принцип построен на механиз-

ме микропитателя шнекового типа, который 

способен точно и стабильно дозировать мате-

риал для 3D печати. На рис. 3 показан прототип 

микропитателя шнекового типа. 

Экструдер будет закреплен на раме 1 3D 

принтера. Экструдер состоит из корпуса 2, на 

котором закреплен кольцевой нагреватель 3. 

Внутри корпуса установлен главный элемент 

экструдера шнековый винт 4, который вращает-

ся в подшипниковых опорах 5. На винт враще-

ние передается движителем 6. В корпусе в зоне 

питания имеется канал 7 для подачи полимера. 

Расплавленный полимер выходит через сопло 8.  

Экструдер такого типа будет способен пе-

чатать как полимерными гранулами и пеллета-

ми, так и классическим материалом для 

FDM/FFF 3D печати – прутком пластика диа-

метром 1,75 мм и 3 мм. Для печати прутком 

пластика перед экструдером будет находится 

измельчающий блок, который будет дозировать 

пруток. 

На рис. 4 и 5 представлены чертежи шнеко-

вого винта и корпуса микропитателя. 
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Рис. 3. Микропитатель шнекового типа 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Шнековый винт 
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Рис. 5. Корпус микропитателя 

 

 

С учетом вышесказанного есть идея созда-

ния микропитателя шнекового типа, который 

можно использовать на любых FDM 3D прин-

терах, в том числе настольных. Осуществляет-

ся это за счет уменьшения габаритов шнека  

и печатающей головы. Экструдер такого типа 

позволит использовать в качестве материала 

для FDM/FFF 3D печати как полимерные гра-

нулы или пеллеты, так и стандартный пруток 

пластика диаметром 1,75 мм и 3 мм. Это по-

зволит увеличить себестоимость печати, по-

высить производительность и качество печати. 

Следующий шаг – это создание прототипа 

микропитателя, проведение экспериментов  

и серии тестов для определения работоспособ-

ности и эффективности внедрения экструдера 

такого типа. 
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