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Данная работа посвящена исследованию 

геометрических параметров заусенцев на торце 
трубы при пакетной резке холодного металло-
проката дисковыми пилами в ТПЦ–2 АО ВТЗ. 
В работе описана математическая модель, по-
зволяющая прогнозировать геометрические па-
раметры заусенцев, в зависимости от кинема-
тических и тепловых характеристик процесса 
резания. 

Заусенцы на торцах труб при резании воз-
никают вследствие пластического течения ме-
талла под действием усилий резания и высоких 
температур. Возникновение заусенцев является 
общей проблемой при разрезании холодного  
и горячего металлопроката дисковыми пилами 
на металлургических предприятиях. В работах 
А. И. Банникова [1, 2] рассмотрено образование 
заусенца при термофрикционном резании горя-
чего трубопроката и предложены меры улуч-
шения качества торца. 

При разрезании пакета заготовок выделяет-
ся большое количество тепла от трения, что 

приводит к нагреву значительного объема об-
рабатываемого материала в приконтактной зо-
не. При подходе пилы к краю трубы в конце ре-
зания, этот нагретый объем материала сначала 
деформируется, а затем разрывается с образо-
ванием заусенца на торце трубы. 

Заусенец имеет размеры lз × Bз × hз, которые 
определяются как размерами заготовки, так  
и силовыми и температурными параметрами 
процесса резания. 

Ширина заусенца Bз увеличивается из-за 
растягивания материала по боковым краям пи-
лы до толщины y: 

зܤ ൌ ܤ
௭

௬
                                (1) 

Длину заусенца можно определить из гео-
метрических параметров заготовки. Разрезав 
половину диаметра, пила отрывает слой мате-
риала толщиной hз и отгибает его, формируя 
заусенец до момента его полного отрыва. 

݈з ൌ
గௗтр
ଶ

,                              (2) 

где dтр – диаметр разрезаемых труб, м. 
_________________________ 

© Банников А. И., Макарова О. А., Ковалев А. А, Осипов А. Д., 2021. 
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Рис. 4. Толщина заусенца: hз – экспериментальные  
и теоретические данные для труб Ø42 и 140 мм 

 
На основании этого, можно сделать вывод о 

адекватности предложенной математической 
модели для расчета геометрических параметров 
заусенца при пакетной резке холодного метал-
лопроката дисковыми пилами. 
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Процесс высокоскоростной резки горячего 
и холодного проката пильными дисками широ-
ко применяется в современном производстве на 
металлургических предприятиях. Наряду с вы-
сокой производительностью и сравнительно 
простой технологической реализацией этот 
процесс сопровождается значительным изно-
сом инструмента [1]. 

В данной статье речь пойдет об анализе 
проблем износа пилы при резании пакета труб 
салазковой пилой в Трубопрокатном цехе № 2 
(ТПЦ–2) АО ВТЗ. Процесс резания реализуется 
при скоростях 105 м/с, дисковой пилой с зубья-
ми z = 400, диаметр пилы 2000 мм, частота вра-
щения пилы 16,6 об/с. 

В процессе резания была обнаружена проб-
лема неравномерного износа зубьев пилы. На-
блюдаются большие неравномерные деформа-
ции зубьев как по направлению вращения дис-
ка, так и против него. Катастрофичекий износ 
зубьев сопровождается потерей геометрии ре-
жущего клина и заполнением впадин между зубь-
ями обрабатываемым материалом. 

Харктерной особенностью является то, что 
износ происходит с чередованием нескольких 
зубьев, пример данной проблемы изображен на 
рисунке. 

 

 
 

Фотография сегмента пилы 

Процесс неравномерной деформации зубьев 
может быть связан с появлением вибраций и 
возникновением резонанса. 

При резонансе резко возрастает амплитуда 
вынужденных колебаний (происходит наиболее 
полная передача энергии от одной колебатель-
ной системы к другой). Резонанс наблюдается, 
когда частота собственных колебаний совпада-
ет, либо имеет схожие значения с вынужденной 
частотой [2]. 

Толщина пильного диска намного меньше 
его диметра, потому пила имеет малую жест-
кость и под действием нагрузки может подвер-
гаться воздействию вибраций. Колебания диска 
пилы как упругого тела имеют бесчисленное 
множество собственных форм и частот [2]. 
Форма этих колебаний определяется числом уз-
ловых диаметров m и узловых окружностей n. 
Каждой форме собственных колебаний соответ-
ствует строго определенная частота колебаний. 

В работе [3] экспериментально исследованы 
колебания тонкого диска постоянной толщины, 
жестко закрепленного в центре. 

Запишем формулу нахождения частоты 
собственных колебаний f0  диска [2], с-1: 

 
2

0 2 2

4

3 1
mn

фр

k E B
f

D


 

 
,                  (1) 

где kmn – коэффициент из табл. 1, зависящий от 
формы колебаний [3]; Dфр – диаметр пилы, Dфр = 
= 2 м; В – толщина диска пилы, В = 0,008 м;  
ρ –плотность материала диска пилы, ρ = 7800 кг/м3; 
µ – коэффициент Пуассона, µ = 0,28; Е – модуль 
упругости материала диска пилы, Е = 2,1·1011 Па. 

 
 Таблица 1 

Значение коэффициента kmn 
 

n * 
m* 

0 1 2 3 

0 3,81 20,51 61,54 121,12 

1 2,07 23,14 64,54 128,3 

2 5,48 34,49 84,21 152,44 

3 11,03 51,76 109,55 187,51 

4 17,18 68,79 136,45 221,65 

5 27,97 91,31 172,97 263,8 
 

        *n – число узловых окружностей; m – число узловых диаметров 

 
Вращение пилы увеличивает частоту собст-

венных колебаний, с-1: 
2 2

0n фрf f k n   ,                   (2) 

где f0 – частота собственных колебаний; kω – 
коэффициент из табл. 2; nфр – частота вращения 
пилы, nфр = 16,6/2π = 2,65 c-1. 
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Таблица 2 

Значения коэффициента kω 
 

m 0 1 2 3 

kω 0 1 2,35 4,05 

 

Полученные экспериментально формы ко-

лебаний диска систематизированы по мере воз-
растания количества узловых окружностей m  
и узловых диаметров n. 

Полученные результаты частоты собствен-
ных колебаний, которые зависят от числа узло-
вых окружностей m и узловых диаметров n, за-
пишем в табл. 5 и 6.  

 
 Таблица 3 

Значения собственных колебаний диска  fn , с-1 
 

n 
m 

0 1 2 3 

0 47,6 256,0 768,2 1511,8 

1 26,0 288,8 805,6 1601,5 

2 68,5 430,5 1051,1 1902,8 

3 137,7 646,1 1367,4 2340,5 

4 214,5 858,7 1703,2 2766,7 

5 349,1 1139,8 2159,0 3292,8 
 
Вынужденными колебаниями называется 

движение колебательной системы под действи-
ем внешней периодической силы и происходя-
щие в такт с изменением этой силы. 

Вынужденные колебания, вызванные уда-
рами при входе зубьев пилы в зону резания, 
имеют частоту fz : 

2,65 400 1061,15z фрf n z     ,        (3) 

Частота вынужденных колебаний будет так-
же зависеть от всех целых чисел zi, для которых 
число зубьев пилы 400 является кратным. 

i

z
Zi z

f
f  ,                             (4) 

где fZi – частота вынужденных колебаний, для zi 
зубьев; zi – числа кратности, zi = 1, 2, 4, 5, 8, ... 
fZi(2) – для частоты собственных  колебаний. 

Запишем результаты для всех zi в табл. 4. 
Для рассчитанных по формуле (4) частот вы-
нужденных колебаний, подберем ближайшие 
собственные частоты из табл. 3. 

Жирным шрифтом в табл. 4 выделены мак-
симально близкие друг к другу значения 
(0,7>fZi/fn>1,3), при которых возможно возник-
новение явления резонанса. Наиболее опасными 
будут  частоты вхождения  4-го,  5-го, 8-го, 16-го  
и 40-го зуба пилы. 

 
 Таблица 4 

Значения собственных fn и вынужденных fZi частот колебаний 
 

zi fZi fn fZi/fn 

z1 1 1061,15 1051,1 1,01 

z2 2 530,57 430,5 1,23 

z4 4 265,28 256,0 1,04 

z5 5 212,23 214,5 0,99 

z8 8 132,64 137,7 0,96 

z10 10 106,1 137,7 0,77 

z16 16 66,3 68,5 0,97 

z20 20 53,1 47,6 1,12 

z25 25 42,4 47,6 0,89 

z40 40 26,5 26,0 1,02 

z50 50 21,2 26,0 0,82 

z80 80 13,3 26,0 0,51 

z100 100 10,6 26,0 0,41 

z200 200 5,3 26,0 0,20 

z400 400 2,7 26,0 0,10 
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Для выхода из зоны резонанса (0,7>fZi/fn>1,3), 
необходимо что бы количество зубьев было 
меньше 374 или больше 696. 

Проведенный анализ позволяет сделать вы-
вод, что при проектировании дисковых пил вы-
сокоскоростного резания необходимо прово-
дить расчет собственных и вынужденных час-
тот инструмента, для исключения явлений ре-
зонанса. 

Вы в о ды : 
1. Для предотвращения явления резонанса 

необходимо изменить количество зубьев пилы, 
чтобы исключить кратность, и попадание в ре-
зонансную зону. 

2. Управлять частотой вращения пилы, это 
позволит продлить срок эксплуатации пилы, 
при этом, не ухудшая ее технических характе-
ристик. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Банников, А. И. Теоретические основы модерниза-
ции термофрикционных пил для резки горячего трубопро-
ката : монография / А. И. Банников ; ВолгГТУ. – Волго-
град, 2014. – 135 с. 

2. Бабаков, И. М. Теория колебаний / И. М. Бабаков. – 
М. : Наука, 1965. – 560 с. 

3. Макаева, Р. Х. Исследование резонансных колеба-
ний дисков с применением голографической интерферо-
метрии / Р. Х. Макаева, А. Х. Каримов, А. М. Царева // 
Вісник двигунобудування. – 2012. – №. 2. 

 
 

УДК 621.941 
DOI: 10.35211/1990-5297-2021-1-248-12-15 
 

А. А. Жданов, А. Л. Плотников, Ж. С. Тихонова, Р. И. Аржуханов 
 

АНАЛИЗ ПРИЧИН ОШИБОК ПРИ РАСЧЕТЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ИЗ-ЗА УПРУГИХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: alex_128@mail.ru 
 

Рассматриваются вопросы, связанные с достоверностью результатов расчета погрешностей токарной 
обработки деталей типа «вал» из-за упругих перемещений элементов технологической системы по традици-
онным справочным моделям. 

Ключевые слова: погрешности обработки, динамическая жесткость, статическая жесткость, радиальная 
составляющая силы резания. 

 

A. A. Zhdanov, A. L. Plotnikov, Zh. S. Tikhonova, R. I. Arzhukhanov 
 

ANALYSIS OF THE CALCULATING ERRORS DUE TO ELASTIC MOVEMENTS  
OF TECHNOLOGICAL SYSTEM ELEMENTS DURING TURNING 

 

Volgograd State Technical University 
 

The issues of reliability of the results of calculating the error of turning parts of the "shaft" type due to the elas-
tic displacements of the technological system elements according to traditional reference models are considered. 

Keywords: processing errors, dynamic stiffness, static stiffness, radial component of the cutting force. 
 

Современные машиностроительные станки, 
особенно прецизионные, обладают достаточно 
большой жесткостью узлов, что положительно 
сказывается на величине суммарной погрешно-
сти обработки за счет уменьшения погрешно-
стей из-за упругих перемещений элементов 
технологической системы. Тем не менее вопро-
сы, связанные с обеспечением требуемой точ-
ности обработки, определением погрешностей 
обработки на этапе разработки технологическо-
го процесса, выбором и корректировкой режи-
мов резания в процессе обработки на основе 
получения оперативной информации (об изме-

нении физико-механических свойств контакт-
ных пар инструмент-заготовка, геометрии ре-
жущего инструмента, сил резания и т. д.) по-
прежнему являются актуальными.  

Так, например, при определении погрешно-
стей токарной обработки из-за упругих пере-
мещений элементов технологической системы 
можно воспользоваться следующими традици-
онными зависимостями [1, 2]: 

– при закреплении в центрах: 

 2 2
заг

заг

1

3y
ст

x L x
y P

E J L j

  
      

;               (1) 

_________________________ 

© Жданов А. А., Плотников А. Л., Тихонова Ж. С., Аржуханов Р. И., 2021. 
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– при закреплении в патроне с поджатием 
задним центром: 

   2 3
заг заг

3
заг

3 1

12y
ст

x L x L x
y P

E J L j

     
      

,    (2) 

где Lзаг – длина заготовки между точками за-
крепления, мм;  х –расстояние от правого торца 
до места приложения силы, мм; E – модуль 
нормальной упругости, МПа (для конструкци-
онных и углеродистых сталей E = (1,9…2,1) *  
* 105 МПа); Py  – радиальная составляющая си-
лы резания, Н; jст – жесткость станка, Н/мм, ко-
торая для приведенных случаев закрепления 
определяется следующим образом [1]: 

2 2

. . . .

1 1 1 1заг

ст суп заг п б заг з б

L xx

j j L j L j

   
       

   
,  (3) 

где jп.б. – жесткость передней бабки, Н/мм; jз.б. – 
жесткость задней бабки, Н/мм; jсуп – жесткость 
суппорта, Н/мм; J – приведенный момент инер-
ции сечения заготовки мм4, для сплошных ва-
лов определяемый по формуле [1, 2]: 

4
40,05

64
пр

пр

d
J d

 
   .                 (4) 

Если проанализировать величины, входя-
щие в состав формул (1–2), можно сделать сле-
дующие выводы: 

– геометрические параметры заготовки, та-
кие как длина заготовки между точками закре-
пления и координата резца, определяются дос-
таточно точно, поэтому влиянием погрешности 
их определения на результаты расчета можно 
пренебрегать; 

– погрешность, вносимая расчетами момен-
та инерции по приведенному диаметру, состав-
ляет менее 10 % [1]. Данная погрешность мо-
жет быть снижена путем внесения соответст-
вующих корректировок в расчетную формулу 
(5) для учета изменения приведенного диаметра 
заготовки за счет съема стружки в процессе об-
работки, а также за счет выполнения расчета 
величины упругих перемещений y для каждого 
конкретного технологического перехода;  

– модуль нормальной упругости является 
одной из величин, характеризующих физико-
механические свойства обрабатываемого мате-
риала. Безусловно, использование справочной 
величины, особенно, усредненной для всех ма-
рок стали, снижает точность результатов расче-
та. Ошибка при таком подходе будет лежать  
в пределах ±5 %. Влияние данного параметры 
также может быть снижено, например, за счет 

принудительного тестирования физико-механи-
ческих свойств заготовок на этапе входного 
контроля; 

– величину погрешности, вносимой тради-
ционными справочными моделями расчета ра-
диальной составляющей силы резания Py, сло-
жно спрогнозировать, однако она может дости-
гать 100 % и более [3, 4]. Данная погрешность 
может быть уменьшена до уровня в ±10...15 % 
за счет разработки более совершенных математи-
ческих моделей, предварительной или оператив-
ной диагностики физико-механических свойств 
материалов заготовки и инструмента [3, 4]; 

– более подробно следует остановиться на 
параметре жесткости элементов технологиче-
ской системы. 

Жесткость элементов технологической сис-
темы изменяется в процессе эксплуатации обо-
рудования и технологической оснастки. Произ-
водителями рекомендуется выполнять перио-
дические проверки параметров жесткости стан-
ка на соответствие их паспортным данным, 
которые и используются при расчетах погреш-
ности обработки, связанных с упругими пере-
мещениями элементов технологической систе-
мы. Данный факт уже говорит о том, что дейст-
вительное текущее значение параметра жестко-
сти станка при расчетах неизвестно. Кроме 
того, различают динамическую jдин и статиче-
скую жесткость jст, причем коэффициент дина-
мичности (отношение jст / jдин) составляет 
1,2…2,0 [1, 2]. Динамическая жесткость опре-
деляется производственными или эксперимен-
тальными методами [5].  

В расчетах погрешности обработки, связан-
ных с упругими перемещениями элементов 
технологической системы, используется пара-
метр статической жесткости, отчасти, потому 
что определить параметр jдин для каждого эле-
мента технологической системы затруднитель-
но (данный параметр обычно определяется для 
системы в целом). Таким образом, параметр 
жесткости вносит существенную ошибку в рас-
чет погрешностей обработки. Кроме того, при 
определении динамической жесткости станка 
производственным методом типичной реко-
мендацией является определить усилие резания 
Py по справочным математическим моделям [5]. 
Это вносит еще большую неопределенность  
в результаты определения параметров жесткости 
и оценки коэффициента динамичности. Хотя, 
стоит отметить, что существуют способы опре-
деления динамической жесткости, при которых 
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усилие резания либо измеряется, либо прикла-
дывается нагружающим устройством [5, 6]. Та-
кие методы позволяют увеличить достоверность 
определения параметра jдин, но не отвечают на 
вопрос: как учесть этот параметр в расчетах?  

В таблице представлены данные расчета 
максимальной погрешности от упругих пере-
мещений элементов технологической системы 
при токарной обработке нежесткого вала. Ис-
ходные данные: резец токарный проходной:  

φ = φ1 = 450, γ = 00, λ = 00, r = 1 мм; схема закре-
пления заготовки – «в центрах»; материал резца: 
Т5К10; режимы обработки: V = 110 м/мин,  
S = 0,3 мм/об, t = 2 мм; материал заготовки: 
сталь 20; геометрия заготовки: ϕ50×400 мм; же-
сткость элементов технологической системы 
принята по паспорту токарно-винторезного 
станка 16К20; величина радиальной составляю-
щей силы резания определена по пяти популяр-
ным машиностроительным справочникам. 

 
Результаты расчета погрешностей от упругих перемещений элементов технологической системы 

 

№ 
п./п. 

Авторы справочника 

Координата,  
мм 

Жесткость станка, 
Н/мм 

Сила резания,  
Н 

Максимальная расчетная 
погрешность, мкм 

x jст Py ymax 

1 А. Г. Косилова 

200 
(0,5*L) 

6857 

560 93 

2 А. М. Дальский 430 71 

3 Ю. В. Барановский 450 75 

4 Е. И. Стружестрах 400 66 

5 А. Н. Оглоблин 860 143 

Максимальный разброс, max/min, % 215 215 

 
Согласно сравнительному расчету, очевид-

но, что существенное влияние на величину 
ошибки при определении ymax оказывает раз-
брос при расчете радиальной составляющей 
силы резания, о чем уже упоминалось в работах 
[1, 4]. Однако, помимо выше сказанного, нужно 
учитывать следующие тезисы: 

– сложность учета в условиях реального 
производства разницы между статической и ди-
намической жесткостью станка, что приводит  
к необходимости искусственно завышать ко-
эффициент динамичности при расчете погреш-
ностей для уменьшения вероятности получения 
брака; 

– использование при определении динами-
ческой жесткости производственным методом 
расчетных моделей определения усилия реза-
ния Py, что вносит дополнительные погрешно-
сти, которые могут достигать 100% и более при 
расчете по различным машиностроительным 
справочникам [1, 4]. 

Вы в о ды  
1. Показано, что традиционный производст-

венный метод определения параметра динами-
ческой жесткости элементов технологической 
системы не позволяет получить достоверные 
результаты, которые могут быть использованы 
для прогнозирования погрешностей обработки 
на этапе проектирования технологического 
процесса.  

2. Одной из причин расхождений результа-
тов расчета погрешностей обработки является 
использование классических справочных моде-
лей радиальной составляющей расчет силы ре-
зания, однако, эту погрешность можно мини-
мизировать с использованием методов предва-
рительной или оперативной диагностики физи-
ко-механических свойств контактных пар 
«инструмент-заготовка» и разработки адекват-
ных и достоверных математических моделей. 

3. Необходимо более детальное изучение  
и внедрение новых методов определения жест-
кости элементов технологической системы, ус-
тановления достоверных и физически обосно-
ванных взаимосвязей между параметрами ста-
тической и динамической жесткости.  

4. Необходима доработка и четкое соблюде-
ние на предприятиях методик по контролю па-
раметров жесткости станочного оборудования  
в течение срока эксплуатации с целью предот-
вращения превышения действительными вели-
чинами жесткости паспортных значений. 
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В работах [1, 2, 3] описаны структура и ме-
ханизмы функционирования ЦПС в механооб-
рабатывающем производстве, а также матема-
тические модели для технологической подго-
товки производства (ТПП) и адаптивного 
управления (АУ) стабильностью и качеством 
токарной и фрезерной обработки на автомати-
зированном оборудовании. Необходимо опи-
сать основные положения методологии ТПП и 
АУ стабильностью качества обработки и рабо-
тоспособности инструментов в ЦПС для меха-
нической обработки. 

На стадии ТПП инженер-технолог получает 
исходные данные для технологического проек-

тирования: комплект конструкторской доку-
ментации (КД) и технические условия (ТУ) на 
изготовление детали, данные о программе вы-
пуска и др. Производится технологическое про-
ектирование. 

При разработке операций предварительной 
обработки руководствуются рядом критериев,  
в том числе объемом удаляемого материала  
в единицу времени. При этом для участков  
с автоматизированным оборудованием с ЧПУ 
существенное значение приобретает период ра-
боты станка или объем партии обработанных 
деталей до остановки оборудования для замены 
изношенных  инструментов и переналадки. При 

_________________________ 
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обработке стойкость инструмента связана с дей-
ствующей на него нагрузкой, т.е. силами реза-
ния. Поэтому при предварительной обработке  
в качестве критерия АУ процессом резания в на-
стоящей работе выступает нагрузка на режущий 
инструмент, поддержание стабильных значений 
которой во время обработки, обеспечивает на-
дежную работу режущего инструмента. 

АУ процессом резания по нагрузке на со-
временном оборудовании с ЧПУ реализуется за 
счет активного мониторинга соотношения 
мощности резания Nрез, кВт к мощности приво-
да главного движения Nст, кВт. Диаграммы и 
числовые характеристики мощности привода 
главного движения в зависимости от частоты 
вращения и диапазона частот вращения указы-
ваются в паспортных данных оборудования  
с ЧПУ. Мощность резания определяется по из-
вестной из технологических справочников за-
висимости: 

ܰрез ൌ
௉௭∗௩

ଵ଴ଶ଴∗଺଴
 , кВт.              (1) 

Для систем ЧПУ современных ОЦ требуе-
мая или допустимая нагрузка на привод глав-
ного движения, и, соответственно, на инстру-
мент задается через процентное соотношении 
Nрез к Nст. Характеристика нагрузки P для сис-
темы ЧПУ определяется следующим образом: 

ܲ ൌ
ேрез

ேст
∗ 100	%.                (2) 

Инженером-технологом на стадии разра-
ботки комплекта документации на технологи-
ческий процесс (ТП) определяются режимы ре-
зания, в частности, для предварительных опе-
раций. Скорость резания назначается исходя из 
требований по производительности и исходя из 
износостойкости инструментального материа-
ла. Коэффициент теплопроводности является 
присущей характеристикой выбранного инст-
рументального материала. Методика определе-
ния данной характеристики для использования 
при технологическом проектировании предло-
жена в работе [4]. При проектировании ТП 
принимается номинальное значение твердости. 
На этапе изготовления партии деталей опреде-
ляется фактическая твердость материала кон-
кретной детали, полученная в состоянии по-
ставки или после промежуточных термических 
операций, предусмотренных ТП. На основе 
разработанных математических зависимостей 
[2] производится автоматизированный уточ-
ненный расчет силы резания Pz для заданных 
режимов и условий обработки и фактической 
твердости материала детали. По зависимости 

(2) инженером-технологом определяется и фик-
сируется в программном производственно-тех-
нологическом комплексе для ЦПС соответст-
вующая характеристика нагрузки P на привод 
главного движения станка для каждой детали  
в партии. Из программного производственно-
технологического комплекса для ЦПС форми-
руется производственно-технологическая кар-
та, содержащая требуемое значение нагрузки P 
для каждой изготавливаемой детали в партии, 
которая передается на производственный уча-
сток цеха. 

На этапе ТПП при разработке ТП механиче-
ской обработки инженер-технолог получает ис-
ходные сведения из КД о требуемом качестве 
обработанных поверхностей деталей, в частно-
сти, шероховатости. Осуществляется расчет 
режимов резания. Особенности, связанные  
с расчетом скорости резания, а также с пара-
метрами теплопроводности инструментального 
и твердости обрабатываемого материалов, опи-
саны выше. Расчету подлежит режимный пара-
метр, оказывающий наиболее существенное 
влияние на величину шероховатости обработан-
ной поверхности – подача. При заданной в КД 
величине среднего арифметического отклоне-
ния профиля Ra, мкм или величине среднего 
шага неровностей профиля Sm, мм выполняется 
расчет соответствующего значения подачи для 
операций чистового точения и фрезерования  
с использованием математического аппарата, 
изложенного в [2]. При необходимости, значе-
ние подачи при заданном параметре Ra или Sm 
может быть рассчитано для операций с бóльшим 
съемом по формулам, приведенным в [2]. 

После определения требуемой подачи вы-
полняется расчет соответствующей силы реза-
ния Pz по формулам, приведенным в [2]. Для 
АУ контролируемая нагрузка P на привод глав-
ного движения для каждой детали в партии оп-
ределяется по зависимости (2). 

В программном производственно-техноло-
гическом комплексе для ЦПС инженером-тех-
нологом фиксируется рассчитанная требуемая 
величина подачи sо для точения и sz, sо или sмин 
для фрезерования, а также требуемое значение 
нагрузки P на привод главного движения стан-
ка для каждой детали в партии. Из программно-
го производственно-технологического комп-
лекса для ЦПС формируется производственно-
технологическая карта, содержащая указанные 
величины и передается на производственный 
участок цеха. 
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При выполнении операций предваритель-
ной обработки разработанная система действу-
ет следующим образом. Наладчик или оператор 
станка с ЧПУ или ОЦ, получив производствен-
но-технологическую карту, заносит в систему 
ЧПУ станка значение требуемой нагрузки P на 
привод главного движения для конкретной де-
тали в партии. В процессе операций предвари-
тельной обработки имеет место колебание при-
пуска и твердости обрабатываемого материала. 
Соответственно, изменяется характер стружко-
образования и контактного взаимодействия, 
действующая сила резания и нагрузка на при-
вод главного движения, и, соответственно, на 
инструмент. Система АУ осуществляет автома-

тическое изменение подачи для приведения 
действующей нагрузки в соответствие с задан-
ной. Тем самым реализуется постоянство дей-
ствующей нагрузки на режущий инструмент  
в процессе операций предварительной обработ-
ки. Таким образом, в ЦПС на основе разрабо-
танных математических моделей [2] обеспечи-
вается поддержание заданного периода работо-
способности инструмента или объема партии 
обработанных деталей до остановки оборудо-
вания для замены изношенных инструментов  
и переналадки [3]. Блок-схема алгоритма АУ 
управления работоспособностью инструмента  
в ЦПС представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма АУ работоспособностью инструмента в ЦПС 
 
При выполнении операций чистовой обра-

ботки порядок функционирования системы 
следующий. В разработанной ЦПС для механи-
ческой обработки наладчик или оператор стан-
ка с ЧПУ или ОЦ получает производственно-
технологическую карту, содержащую требуе-
мые величины подачи и нагрузки на привод 
главного движения для обеспечения стабильно-
сти получаемого качества обработанной по-

верхности и заносит их в систему ЧПУ станка 
для конкретной детали в партии. В процессе 
чистовой обработки имеет место колебание 
твердости обрабатываемого материала, а также 
изнашивание режущего инструмента. АУ вы-
полняется изменением подачи при отклонениях 
нагрузки на привод. Таким образом, в ЦПС 
обеспечивается стабильность получения задан-
ного качества поверхностей обработанных де-
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талей (шероховатости и деформированного  
состояния поверхностного слоя) за счет АУ 
процессом резания на основе разработанных 

математических моделей [2, 3]. Блок-схема ал-
горитма АУ стабильностью качества обработки 
в ЦПС представлена на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма АУ стабильностью качества обработки в ЦПС 
 
 
Таким образом, в статье описаны основные 

положения разработанной методологии ТПП  
и АУ стабильностью и качеством в автомати-
зированном механообрабатывающем произ-
водстве. 
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В современном производстве широко рас-
пространены способы изготовления зубчатых 
колес стандартными видами механической об-
работки, такими как нарезание профиля зубьев 
пальцевыми и дисковыми модульными фреза-
ми, осуществляемое по методу копирования, 
нарезание червячными модульными фрезами, 
осуществляемое по методу обкатки, нарезание 
цилиндрических зубчатых колес зубодолблени-
ем, осуществляемое по методу обкатки. 

В результате того, что при изготовлении 
зубчатых колес данными методами, точность 

получаемых деталей не очень высока (рис. 1) 
производят следующие способы окончательной 
обработки зубьев: процесс шевингования, за-
ключающийся в введении обрабатываемого  
колеса в зацепление при скрещивающихся осях 
со специальным инструментом – шевером; про-
цесс хонингования, при котором зубчатое коле-
со вращается в плотном зацеплении с абразив-
ным зубчатым хоном, выполненным в виде  
косозубого колеса; процесс шлифования, осу-
ществляемый профильным шлифовальным кру-
гом [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость точности и шероховатости профиля зубчатого колеса  
от метода изготовления. Стандартные методы изготовления 

_________________________ 
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При окончательной обработке профиля зубьев в зависимости от способа получают более высо-
кую точность и шероховатость (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость точности и шероховатости профиля зубчатого колеса  
от метода окончательной обработки профиля зуба 

 
В рамках данной работы предполагается на 

основе анализа альтернативных методов изго-
товления зубчатых колес выбрать более пред-
почтительный, экономически выгодный, и ме-

нее трудоемкий способ изготовления зубчатого 
колеса планетарного редуктора (рис. 3) специ-
ального транспортного средства [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Рабочий чертеж зубчатого колеса планетарного редуктора 
 
Помимо известных методов изготовления 

колес с внутренним зубчатым существуют аль-
тернативные методы, которые позволяют 
уменьшить время обработки деталей и повы-
шают эффективность изготовления. В данной 
работе будут рассмотрены наиболее современ-
ные и прогрессивные методы изготовления ко-
лес, такие как лазерная резка и электроэрози-
онная обработка профиля зубчатого колеса. 

Рассмотрим способ получения профиля зуб-
чатого колеса лазерной резкой более детально. 
При изготовлении зубчатого колеса с внутрен-
ним зацеплением на станке для лазерной резки 
за счет сфокусированного лазерного луча, воз-
можно разрезать различные виды сталей, неза-
висимо от их теплофизических свойств. В про-
цессе резки материал разрезаемого участка 
плавится и выдувается струей газа. 
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Лазерная резка по сравнению со стандарт-
ными способами изготовления отличается тем, 
что отсутствует механическое воздействие на 
заготовку, а также возникают минимальные 
деформации после полного остывания обрабо-
танной детали. Благодаря этому лазерную об-
работку можно производить с высокой степе-
нью точности. Нарезание профиля зубьев  
(рис. 4) производится за счет согласования  
координатных   перемещений   лазерного   луча 

 

 
 

Рис. 4. Траектория движения лазерного луча  
при нарезании зубчатого венца 

в осях Х и Y по траектории 1, при этом проис-
ходит поверхностная закалка. 

Изучая данные, полученные от производст-
венной компании «МЕТАЛЛФОРМ» можно 
сказать, что при увеличении ширины обраба-
тываемого материала (табл. 1) ухудшается ка-
чество обрабатываемой поверхности, но увели-
чивается толщина поверхностной закалки [3]. 

 
Таблица 1 

Параметры лазерной резки углеродистой стали 
 

Толщина  
материала, мм 

Ra, мкм Rz, мкм 
Глубина зоны  
термического 
влияния, мм 

До 3 2,5 10 0,25 

4 
5 20 0,35 

5 

6 10 40 0,35 

8 20 80 0,75 

10 
40 160 0,85 

12 

 
В табл. 2 представлены основные техноло-

гические операции при изготовлении зубчатого 
венца: в левой половине – типовой технологи-
ческий маршрут, а в правой – предлагаемый, 
составленный на основе проведенного анализа 
и экспериментов [4]. 

 
Таблица 2 

Основные технологические операции при изготовлении зубчатого венца 
 

Типовой технологический маршрут Предлагаемый технологический маршрут 

Зубчатые колеса 
из улучшенной 

стали (без закалки) 

Зубчатые колеса 
из цементируемой  
или закаливаемой  

стали 

Ширина зубчатых 
колес до 3 мм 

Ширина зубчатых 
колес выше 3 мм 

Черновая обработка 
заготовки 

Черновая обработка 
заготовки 

Термическая  
обработка 

Термическая  
обработка 

Термическая обработка  
(улучшение) 

Чистовая обработка 
заготовки 

Лазерная резка 
зубчатого колеса 

Лазерная резка  
зубчатого колеса 

Чистовая обработка 
заготовки 

Обработка зубьев – 
Чистовая обработка 

зубьев 

Обработка зубьев 
Термическая обработка 

(закалка) 
– – 

Чистовая обработка 
зубьев 

Отделка посадочных 
поверхностей колеса (баз) 

– – 

– 
Чистовая обработка 

зубьев 
– – 

 
При лазерном нарезании зубчатого колеса 

значительно сокращается число операций. Ко-
личество операций, их трудоемкость и энерго-
емкость, стоимость оборудования и инструмен-
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та влияют на себестоимость обработки. При 
нарезании лазерным лучом не происходит ме-
ханического контакта заготовки и инструмента, 
в связи с этим не происходит износа инстру-
мента. 

Далее рассмотрим электроэрозионную об-
работку зубчатых колес. Электроэрозионная 
обработка является прогрессивным методом 
изготовления деталей. Она применяется для из-
готовления деталей из труднообрабатываемых 
материалов, которые в некоторых случаях не-
возможно обработать механически. Производи-
тельность электроэрозионной обработки не за-
висит от твердости материала. При электроэро-
зионной обработке отсутствуют деформации, 
так как отсутствует силовое воздействие на де-
таль [5]. 

Существуют различные способы изготовле-
ния зубчатых колес электроэрозионным выре-
занием. Колеса внутреннего зацепления могут 
обрабатываться последовательно впадина  
за впадиной или по несколько впадин с перио-
дическим поворотом на требуемый угол.  
При этом траектория движения проволоки  
относительно заготовки программируется либо 
на профиль одной впадины, либо на профиль 

сектора из впадин нескольких зубьев [6]. 
Важными особенностями электроэрозион-

ной обработки зубчатых колес являются: 
– возможность упрочнения поверхности зу-

ба колеса без применения дополнительной тер-
мической обработки; 

– отсутствие дефектного слоя на поверхно-
сти зуба колеса после окончательной электро-
эрозионной обработки (в поверхностном слое 
возможны несущественные включения мате-
риала электрода); 

– существенное сокращение времени на пе-
реналадку технологического оборудования при 
изменении параметров обрабатываемого зубча-
того колеса и типа изготавливаемых деталей. 

Проволочная электроэрозионная обработка 
за один проход обеспечивает шероховатость Ra 
0,32…0,63. Чистовые проходы могут обеспе-
чить Ra 0,04 и менее. Один небольшой эрози-
онный станок заменяет зубообрабатывающий  
и зубошлифовальный станки [7]. 

В заключении после анализа различных ме-
тодов изготовления зубчатых колес была со-
ставлена зависимость (рис. 5), на основе кото-
рой можно оценить точность размеров и шеро-
ховатость поверхности полученной детали. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость точности и шероховатости поверхности профиля зубчатого  
колеса от метода изготовления. Альтернативные методы изготовления 

 
По результатам проведенного анализа мож-

но сказать, что альтернативные методы изго-
товления зубчатых колес позволяют: автомати-
зировать процесс производства зубчатых колес, 
что в свою очередь минимизирует участие ра-
бочего персонала и повышает качество изго-
товляемых деталей; сократить количество опе-
раций технологического процесса, что умень-
шает затраченное время на обработку деталей; 
выполнять обработку деталей без специального 
инструмента, что способствует отсутствию из-
носа инструмента; обрабатывать детали без ме-

ханического воздействия, что приводит к от-
сутствию микронапряжений и деформаций  
в обрабатываемой детали; обрабатывать труд-
нообрабатываемые материалы, и материалы 
подвергнутые термообработке; упрочнить по-
верхность зуба колеса без применения допол-
нительной термической обработки. Но в свою 
очередь недостатком данных методов является 
высокая стоимость оборудования. Альтерна-
тивные методы изготовления колес являются 
перспективным направлением в сфере импор-
тозамещения. 
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В статье изложена методика определения характера распределения контактирующих вершин зерен на ра-
бочей поверхности шлифовального круга в зависимости от времени шлифования. Число контактирующих зе-
рен определяется по вероятности контакта. Отличительная особенность заключается в использовании матема-
тической модели, учитывающей изменения распределения вершин зерен в результате изнашивания абразивно-
го инструмента за период шлифования. Рассмотрены вероятности трех видов изнашивания: истирания и ска-
лывания вершины зерна, вырывания зерна из связки круга. Изменение положения вершины зерна под 
действием того или иного вида изнашивания определяется с использованием Марковских случайных процес-
сов. Условия шлифования, учтенные в модели: характеристика абразивного инструмента, режим шлифования, 
обрабатываемый материал, начальное распределение зерен на рабочей поверхности абразивного инструмента 
и прочность их удержания. Результаты работы могут быть использованы для решения задач, связанных с оп-
ределением интенсивности теплообразования в зоне контакта шлифовального круга и заготовки, расчета мощ-
ности резания, износа инструмента и других вопросов, связанных с исследованием процесса шлифования. 
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The article is devoted to the method of determining the nature of distribution the contacting vertices of grains on 
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mined by the probability of contact. A distinctive feature is the use of a mathematical model that takes into account 
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Создание методик численного расчета и ос-
нованных на них программных средств для ав-
томатизированного проектирования шлифо-
вальных операций в настоящее время является 
актуальной научно-практической задачей, эф-
фективное решение которой во многом опреде-
ляется адекватностью модельных представле-
ний о строении рабочей поверхности (РП) шли-
фовального круга (ШК), используемых в про-
цессе исследований и анализа. 

Известные модели РП ШК существенно от-
личаются друг от друга по ряду параметров [1–
3], что можно объяснить различием применяе-
мых подходов и методик исследований. Модель 
рельефа поверхности шлифовального круга, 
основанная на усовершенствованном методе 
Монте-Карло представлена в работе [4]. Функ-
цию плотности распределения вершин абра-
зивных зерен с учетом их разновысотности оп-
ределяют посредством измерения топографии 
поверхности круга. Согласно найденному рас-
пределению высоты выступа зерна, вершина 
генерируется случайным образом и размещает-
ся на поверхности круга.  

Несмотря на случайный характер распреде-
ления зерен, в простейших моделях [5, 6] при-
нимают равномерное распределение зерен по 
поверхности круга, при этом количество актив-
ных зерен может быть определено при помощи 
аналитических зависимостей [7]. Такие модели 
имеют невысокую точность и недостаточно 
полно отражают протекающие при шлифова-
нии физические процессы.  

В настоящее время отсутствует единое мне-
ние о характере распределения вершин абра-
зивных зерен в объеме рабочего слоя инстру-
мента, осуществляющих срезание припуска  
с обрабатываемой заготовки.  

При моделировании процесса шлифования 
необходимо знать распределение контактиру-
ющих вершин зерен и координаты их располо-
жения на поверхности шлифовального круга. 
Таким образом, для оценки и сопоставления 
известных данных, а также получения допол-
нительной информации было принято решение 
о проведении исследований показателей рас-
пределения вершин зерен по поверхности ин-
струмента с учетом реальных условий форми-
рования рельефа РП ШК. 

Зона контакта ШК и заготовки представляет 
собой область V, ограниченную снизу условной 
наружной поверхностью шлифовального круга, 
сверху плоскостью СОZ (рис. 1), За условную 

наружную поверхность ШК принимаем поверх-
ность цилиндра, проходящую через наиболее 
выступающую вершину зерна (рис. 1). Ось ци-
линдра совпадает с осью вращения ШК. Плос-
кость СОZ проведена через максимальный вы-
ступ неровности обрабатываемой поверхности 
заготовки. 

 

 
 

Рис. 1. Зона контакта шлифовального круга  
и заготовки 

 
Так как процесс микрорезания сопровожда-

ется удалением материала в виде стружки,  
с поверхности заготовки снимается некоторый 
слой материала, толщиной Δr. В результате 
контакт вершины наиболее удаленного зерна  
с обрабатываемым материалом происходит не  
в точке А, а в точке А'. Согласно данным, пред-
ставленным в работе [8], закономерность съема 
припуска определяется линией СО'А', имеющей 
уровень вероятности контакта рк  0,0027. 

Разделим область зоны контакта V горизон-
тальными и вертикальными плоскостями па-
раллельными координатным осям на n элемен-
тарных микрообъемов. Расстояние между плос-
костями примем равным радиальному износу 
круга за один оборот R(k). Тогда элементарный 
объем, приведенный к единице высоты ШК: 

ΔV= Δy×Δz, где Δy=Δz=R(k).         (1) 

Положение центра каждого микрообъема 
ΔVij определяется двумя координатами yi, zj [9]. 
Количество элементарных объемов зависит от 
размеров зоны контакта, и является величиной 
переменной в процессе шлифования. Микро-
объем ΔVij можно считать бесконечно малым, 
поэтому плотность распределения зерен внутри 
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Исследование поверхности сплава на основе ниобия выполнены на электронном микроскопе Versa 3D. 
Обработку сплава выполняли методом врезания кругом из карбида кремния на керамической связке. Мор-
фология обработанной поверхности свидетельствует об интенсивном адгезионном взаимодействии металла 
с абразивным материалом. Установлен факт переноса продуктов износа шлифовального круга на обработан-
ную поверхность и внедрение в металл. Химический состав продуктов износа определяли методом рентгенос-
пектрального анализа. На основании полученных данных о химическом составе продуктов износа эксперимен-
тально доказано присутствие на обработанной поверхности кристаллов карбида кремния, керамической связки 
и их сочетаний. Приведены данные о размере кристаллов, внедренных в обработанную поверхность. 

Ключевые слова: ниобий, шлифование, карбид кремния, морфология, химический сосав, рентгеноспек-
тральный микроанализ. 
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CONDITION OF THE TREATED SURFACE OF NIOBIUM-BASED  
ALLOY WHEN GRINDING FROM SILICON CARBIDE 

 

Volzhsky Polytechnic Institute (branch)  
of the Volgograd State Technical University 

 

The study of the surface of silicon carbide after grinding niobium was carried out on a Versa 3D electronic mi-
croscope. It is shown that as a result of the grinding, traces of the grinding wheel material are formed on the treated 
surface, and the ground material itself is prone to adhesion to the grinding wheel. As a result of cohesive interaction, 
the metal adhering to the grinding wheel is transferred, and vice versa. And, as a result of adhesion-fatigue process-
es, mechanical action, there is a hanging wear of the grinding wheel and the indentation of individual crystals of sil-
icon carbide into the surface of the metal being processed. This article examines such features of the behavior of ni-
obium, when grinding it with silicon wheels and is considered from the standpoint of the electronic structure of the 
metal atom. 

Keywords: niobium, grinding, silicon carbide, morphology, chemical suction, X-ray microanalysis. 
 

Введение 
 

Жаропрочные сплавы на основе ниобия ис-
пользуются в авиационных реактивных двига-
телях для изготовления дисков и неохлаждае-
мых турбинных лопаток взамен охлаждаемых. 
Благодаря высокой устойчивости при облуче-
нии и сравнительно небольшому захвату теп-
ловых нейронов применяются в атомной энер-
гетике. В связи с этим, к качеству обработанной 
поверхности изделий из сплавов на основе нио-
бия предъявляются высокие требования [1, 2]. 
Шлифованием относится к числу финишных 
операций, во многом определяющих качество 
поверхности изделия, что свидетельствует об 
актуальности исследования данного процесса. 
По критерию интенсивности контактного взаи-
модействия пары абразив-металл, оцениваемо-
го по количеству абразивного материала, пере-
несенного на обработанную поверхность при 

шлифовании, ниобий относится к группе адге-
зионно-активных металлов [3].  

Отличительной особенностью абразивной 
обработки, по сравнению с лезвийной, является 
способность к самозатачиванию. Самозатачи-
вамость – свойство шлифовального круга дли-
тельно сохранять работоспособное состояние за 
счет непрерывного образования новых режу-
щих кромок абразивных зерен. Образование 
новых режущих кромок происходит в результа-
те поверхностного выкрашивания и скалывания 
вершин зерен. 

С использованием последних мировых дос-
тижений в области контроля качества обрабо-
танной поверхности [4–6] Осколки кристаллов 
или зерен, вырванных из связки круга, способ-
ны переноситься на обработанную поверх-
ность. Перенос абразивного материала проис-
ходит  при  шлифовании   различных   металлов 

_________________________ 

© Носенко В. А., Фетисов А. В., Кузнецов С. П., Карпов В. Г., 2021. 
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Предложена адаптивная система, позволяющая анализировать параметры технологического процесса за 
счет применения датчиков усилия, мощности, крутящего момента. Представлено конструктивное исполне-
ние технологической части предлагаемой системы в виде динамометрической оправки с учетом результатов 
моделирования и расчета методом конечных элементов в программном пакете SolidWorks. 
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Сила резания, возникающая в процессе ме-

ханической обработки, является важным пара-
метром процесса резания, поскольку именно она 
определяет долговечность станка, стойкость ре-
жущего инструмента, качество поверхностного 
слоя обрабатываемой заготовки [1]. Важность 
контроля (измерения и управления) нагрузки 
обуславливает ряд факторов: увеличение сил ре-
зания в процессе обработки позволяет оценить 
работоспособность инструмента; зная предель-
ные значения силы резания, возможно обеспе-
чить требуемую точность нежестких (маложест-
ких) деталей; выбирая режимы обработки, мож-
но обеспечить требуемые точность и произво-
дительность инструментального материала,  
которые в том числе зависят от действующих 
нагрузок на его рабочие поверхности и др., что  
в совокупности напрямую влияет на производи-
тельность и эффективность обработки [1, 2, 3].  
В связи с этим, решение задачи, связанной  
с управлением силой резания для автоматизиро-
ванного выбора и коррекции режимов резания 
на токарных станках с ЧПУ, является актуаль-
ным направлением исследования. 

Авторами предложенаадаптивная система, 
которая за счет применения датчиков усилия, 

мощности, крутящего момента позволит анали-
зировать параметры технологического процесса. 
Закладываемые в систему алгоритмы ориентиро-
ваны на распознание перегрузки станка по задан-
ным параметрам и своевременную компенсацию 
их появления обратной связью с ЧПУ станка пу-
тем корректировки режимов резания. Преимуще-
ством системы является возможность одновре-
менного регулирования нескольких (скорость, 
подача) параметров технологического процесса.  

Принцип работы предлагаемой системы за-
ключается в следующем: при превышении си-
ловой нагрузки на рабочий орган станка, сис-
тема ЧПУ получает цифровой сигнал. Специ-
ализированная асинхронная управляющая  
программа станка запускает процедуру адап-
тивного контроля [4]. Система ЧПУ снижает 
подачу и/или обороты шпинделя. В случае, ес-
ли происходит пересечение предела силовой 
нагрузки в обратном направлении, то парамет-
ры резания регулируются в сторону увеличения 
до достижения исходного состояния. Произво-
дится занесение записи в специализированный 
протокол о событии [5]. Особенностью предла-
гаемой системы является ее конструктивное ис-
полнение в виде динамометрической оправки. 

_________________________ 

© Тихонова Ж. С., Чемогонов П. А., Фролов Е. М., Крайнев Д. В., 2021. 
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В статье представлена методика расчета характеристик дросселирующих элементов смазывающее-
охлаждающей технической среды (СОТС), используемых в деформирующей прошивке. Особенностью 
предлагаемой методики является способ подачи СОТС под давлением через канавки, выполненные на на-
ружной поверхности дорнующих зубьев, когда давление рабочей среды и ее расход разделяют на парал-
лельные потоки, один их которых обеспечивает давление на прошивку при дорновании отверстия с норми-
руемой скоростью в ее осевом перемещении, а второй обеспечивает расчетные параметры дросселирования 
между поверхностью канавок на дорнующих зубьях и обрабатываемой поверхностью, где они создают 
«демпфирующие подушки», улучшая процесс дорнования и снижая износ прошивок [3] 

Представленный расчет характеристик (давления СОЖ, расхода и т. д) при расположении условных ка-
мер, образованных канавками дорнующих зубьев и обрабатываемой поверхностью, подтверждает возмож-
ность реализации с помощью дросселей условий применения элементов дросселирования при режуще-
деформирующем прошивании глубоких отверстий в длинномерных трубных заготовках и повышения на 
этой основе его эффективности. 

Ключевые слова: методика, расчет, характеристики, дросселирующие элементы, смазывающее-охложда-
ющей технической среда, деформирующая прошивку, пластическая деформации, снижение износа, обработ-
ка, глубокие отверстия. 
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CALCULATION OF THROTTLEMENT PARAMETERS IN PARALLEL  
CHANNELS OF DRILLING PIPERS FOR DEEP HOLE 

 

1 Volgograd State Technical University, 
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The article presents a method for calculating the characteristics of the throttling elements of the lubricating-
cooling technical medium (COTS) Yu used in deforming piercing. A feature of the proposed technique is the meth-
od of supplying cutting fluids under pressure through the grooves made on the outer surface of the mandrel teeth, 
when the pressure of the working medium and its flow rate are divided into parallel flows, one of which provides 
pressure on the piercing when the hole is mandrelled with a normalized speed in its axial movement the second pro-
vides the calculated parameters of throttling between the surface of the grooves on the mandrel teeth and the ma-
chined surface, where they create "damping cushions", improving the mandrel process and reducing wear of the 
piercing [3]. 

The presented calculation of the characteristics (coolant pressure, flow rate, etc.) with the location of the condi-
tional chambers formed by the grooves of the punching teeth and the processed surface confirms the possibility of 
using throttles to implement the conditions for using throttling elements during cutting-deforming piercing of deep 
holes in long tube blanks and increasing by this basis of its effectiveness. 

Keywords: methods, calculation, characteristics, throttling elements, lubricating-cooling technical environment, 
deforming firmware, plastic deformation, wear reduction, machining, deep holes. 
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При осуществлении обработки глубоких 
отверстий (ГО) методом деформирующего 
прошивания [1] на параметры отверстий точно-
сти и шероховатости значительное влияние 
оказывают взаимосвязь между геометрически-
ми параметрами дорнующих элементов про-
шивки, их количеством, числом ее рабочих хо-
дов N [3], натягом iд, назначаемый при проек-
тирование прошивки на каждый ее дорнующий 
зуб [1]. При пришивании возможны два спосо-
ба осуществления силы дорнования: первый 
способ осуществим через механический через 
шток винтового пресса (рис. 1) [1] и второй – 
гидравлический через усилие рабочей среды, 
например машинного масла (рис. 2) [2]. Второй 
способ может иметь разновидности разделения 
гидравлических потоков – на два потока, когда 
один обеспечивает давление на прошивку для 
создания нормируемой скорости в ее осевом 
перемещении и второй поток, обеспечивающий 
расчетные параметры дросселирования между 
поверхностью канавок на дорнующих, улуч-
шающий процесс дорнования и снижая износ 
прошивок (рис. 2) [3] 

При втором способе возможно разделение 
исходного потока на три параллельных, один из 
которых также обеспечивающий расчетные па-
раметры дросселирования между поверхностью 
канавок на дорнующих, улучшающий процесс 
дорнования и снижая износ прошивок, а два 
параллельных направлены на обеспечение ра-

боты турбин [3]. 
Примера конкретного применения способа.  
Обработка трубной заготовки с толщиной 

стенки 4,5 мм с достижением диаметра 60Н7  
и параметра шероховатости Ra 0,4 ГО в усло-
виях применения процесса совмещения вих-
рефрезерования с дорнованием многозубым 
дорном при соотношении диаметра D и толщи-
ны S стенки трубы D/S>0,05. 

I. Пример расчета осевой силы при проши-
вании отверстия 60Н7(+0,03) Ra0,63 с наруж-
ным диаметром втулки D=90 мм, l=100 мм,  
выполненной из стали 45 [2]. Прошивание 
осуществляется 4-х зубом дорном zв=4, позво-
ляющим получать Ra 2, 5 мкм. Такие геометри-
ческие параметры идентичны заложенным  
в конструкции протяжки, представленной в ис-
точнике [3].  

Материал дорнующего блока ВК8, скорость 
выглаживания не более 9 м/мин, охлаждение – 
сульфафрезол. Размеры в обрабатываемой заго-
товке пустотелого дорнующего блока: наруж-
ный диаметр 60,8+1.5, с посадочным отверстием 
30, 4 -1,2 мм, с шагом между зубьев lн=10 мм, 
тогда общая длина Lн = lнх4 = 40 мм. 

Определены натяг каждого выглаживающе-
го зуба и окончательно получены шлифованием 
заготовок с диаметра 60,8+1.5 до нужных диа-
метры дорнующих зубьев в назначенной заго-
товке в соответствии со следующими расчет-
ными значениями натягов.  

 

 
 

Рис. 1. Схема подачи СОЖ к дорнующим зубьям со стороны  
обрабатываемого отверстия: 

1 – шток прошивного станки или гидропресса; 2 – обрабатываемая деталь;  
3 – канавка дросселирующего элемента; 4 – дорнующий зуб дорна;  

5 – торцевая заглушка на обрабатываемой детали 2; 6 – дроссель торцевой заглушки 5 

 
На рис. 2 приняты следующие обозначения: 

1 – режуще-деформирующий зуб прошивки; 2 – 
дорнующие черновые зубья, создающие пред-
варительный размер глубокого отверстия; 3 – 
дорнующие чистовые зубья прошивки, соз-

дающие окончательный размер глубокого от-
верстия; 4 – средняя деформирующая часть 
прошивки; 5 – трубная заготовка; 6 – элементы 
гидравлических камер, образованных боковы-
ми конусными поверхностями зубьев прошивки 
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и поверхностью ГО; 7 – глубокое отверстие 
трубной заготовки 5; 8 – общий трубопровод 
магистрали рабочей среды; 9 – кран реверсив-
ный; 10 – трубопровод, ведущий к обрабаты-
ваемой поверхности ГО от общего трубопрово-
да 8 магистрали рабочей среды; 11 – дроссели; 
12 – радиальный канал; 13, 14 – осевые каналы; 

N-1, N-2, N-3 – условные камеры с шагом 10 мм, 
образованные кольцевыми канавками и распо-
ложенные между дорнующими зубьями; I, II, 
III – условные камеры с шагом 19 мм, образо-
ванные кольцевыми канавками и расположен-
ные между дорнующими зубьями [2].  

 

 
 

Рис. 2. Схема прошивки с элементами дросселирования 

 
Такой подход позволяет создать условия 

для увеличения стойкости и точности обработ-
ки ГО.  

Способ механической обработки ГО в труб-
ной заготовке, при котором обработку осуще-
ствляют борштангой с режущим инструментом, 
помещенным в прошивку, представлен в статье 
[2, 4–9]. 

При осуществлении обработки методом де-
формирующего прошивания деформированием 
ГО на параметры точности и шероховатости 
значительное влияние оказывают геометриче-
ские параметры дорнующих элементов, их ко-
личество n на прошивке, число ее рабочих ходов 
N [2] в обрабатываемом отверстии и натяг i. 

Параметры щелевой канавки: высота 0,0005 м, 
ширина 0,007 м, скорость движения дорна от-
носительно стенки трубы 1 м/мин, длина пото-
ка в щели 1 мм х 12 = 12 мм, используемая 
СОЖ – масло, динамическая вязкость СОЖ 
12,6 МПА·с; количество щелей в дорнующем 
зубе 4 (или подбирается так, чтобы было крат-

но 4-м), давление СОЖ в полости трубы P60 ∑ 
B60 =364440 (Н) (оно может быть заменено 
давление СОЖ в 121,5 МПа), давление среды 
(атмосферное) Р=0,1 МПа. 

Устройство для совмещенной обработки ГО 
состоит из дорнующей прошивки, инструмен-
тальной борштанги и поворотной промежуточ-
ной втулки для осуществления планетарного 
движения инструментальной борштанги. В рас-
сматриваемых примерах технология прошива-
ния предусматривает в процессах дорновании 
толкающую силу, прикладываемую к дорну 
(аналогично тянущую).  

При натяге i = 1,4 мм, когда в работе будет 
находиться 12 дорнующих зубьев, т. е дорн будет 
иметь три блока по 4 зуба в каждом, величина 
осевой силы не превысит предел F= P60 ∑ B60 

P60 ∑ B60=121480 х3= 364440 (Н). 

Тогда, чтобы СОЖ не препятствовала дви-
жению дорна, необходимо обеспечить ее утеч-
ку через щели с определенным давлением 
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(Рсож) (см. рис. 2). Одновременно, конструктив-
ным изменением расчетного числа щелей или 
их площади, обеспечивается параметр Vд = Sо= 
(1.... 9) м/мин, и тогда скорость Vд равна вели-
чине осевой подачи дорна Sо вдоль оси ГО за  
1 минуту. Это же количество СОЖ оказывается 
и вытесненным из полости условного гидроци-
линдра длиной 1м(п.у.г.ц.1) через канавки 3 
дросселирующих элементов в сторону толкате-
ля (рис. 1). 

Q п.у. г.ц 1= (1м) πD1²/4 =  
= (1000 х3,14 х 60²/ 4) = 

= 11 304 000 мм³ =0,013 м³ 

Зная величину силы P60 ∑ B60=121480 х3= 
= 364440 (Н), необходимой для осуществления 
дорнования ГО диаметром 60 Н7, имеющего 
перед обработкой припуск 0,9=1,4; мм, необхо-

димо установить давление СОЖp , которое не-

обходимо создать для перетекания СОЖ из об-
рабатываемой полости ГО в отработанную. 

Скорость перемещения дорна (резания) мо-
жет быть выражена через параметры давления 

дp и геометрические параметры   и b  дрос-

селирующих элементов щелей и обрабатывае-
мого отверстия через следующую зависимость 

2
д

0

2 D
( )

12 4Д

b p
V L N

b L

  
   
 

,       (1) 

где
 дV  – скорость движения дорна относитель-

но стенки трубы,   – высота щели (0,0005 м),  
b  – ширина щели (0,007 м), L  – длина потока  
в щели (1 мм х 12 = 12 мм),   – динамическая 

вязкость СОЖ (12,6 МПА·с), N  – число щелей 
в дорнующем зубе (4 или кратное 4), дp  – пе-

репад давлений при продавливании СОЖ через 

щели зуба, L0 – длина обрабатываемого отвер-
стия (L0 = 1 м.). При этом значения регулируют 
на величину перепада давления дp при про-

давливании СОЖ через щелевые канавки зуба  
в зависимости от режимов резания, что позво-
ляет снизить процессы образования нароста на 
дорнующих зубьях и задиров на обработанной 
поверхности.  

Найдем значение перепада давлений при 
продавливании СОЖ через щели зуба: 

   СОЖ атм
д

д

p p
p

N


                   (2) 

где РСОЖ – давление СОЖ в полости трубы  
P60 =364440 (Н) (оно может быть заменено дав-
ление СОЖ в 121,5 МПа), Ратм – давление сре-
ды (атмосферное) Ратм =0,1 МПа, NД – число 
щелей в дорнующем зубе NД =4. 

Используем следующие исходные данные. 
Параметры щелевой канавки: высота 0,0005 м, 

ширина 0,007 м. Определим скорость движения 
дорна относительно стенки трубы, если длина 
потока в щели 1 мм х 12 = 12 мм, используемая 
СОЖ – масло, динамическая вязкость СОЖ 
12,6 МПА·с; количество щелей в дорнующем 
зубе 4 (или подбирается так, чтобы было крат-
но 4-м), давление СОЖ в полости трубы P60 ∑ 
B60 =364440 (Н) (оно может быть заменено 
давление СОЖ в 121,5 МПа), давление среды 
(атмосферное) Р=0,1 МПа. 

Подставив численные значения в формулу 
(3), получим: 

д

121,5 0,1
30,4

4
p МПа


   ,          (3) 

Зная перепад давлений при продавливании 
СОЖ через щели зуба, используя формулу (1), 
найдем значение VД : 

 
3 3 6 2 2

3 3 6

2 0,5 10 7 10 30,4 10 3,14 (6 10 )
( 1 4) 0,02 / 1,2 /

0,5 10 7 10 12 12,6 10 4ДV м сек м мин
  

 

     
      

    
 

 
Вы в о ды  

1. Зная давление Р и требуемый расход жQ  
СОЖ, можно подобрать значения площади се-
чения каналов для дросселирования при пере-
ходе из ее передней, подводящей жидкость  
в части в заднюю камеру, и давление, которое 
необходимо поддерживать перед этими кана-
лами для обеспечения нужной скорости дорно-
вания. 

2. Требуемый расход жQ  и скорость пере-
мещения жидкости из передней условной каме-

ры в заднюю определяет скорость движения 
прошивки дV  в процессе режуще-деформирую-

щего прошивания ГО и зависит от режимов ре-
зания, геометрических параметров прошивки, 
от расхода СОЖ и параметров СОТС. 
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Производительность металлорежущего обо-
рудования, точность обработки, качество полу-
чаемой поверхности и другие характеристики 
процесса резания напрямую зависят от выбора 
режимов резания. Следовательно, назначение 
рациональных режимов обработки является од-
ной из важнейших задач производства. 

На сегодняшний день существует множест-
во различных методик определения рациональ-
ных режимов резания, но в реальном производ-
стве практикуется их назначение в соответст-
вии с нормативными данными. В то же время 
производственные условия, как правило, отли-

чаются от нормативных. Сказывается влияние 
большого количества факторов от состояния 
станка до разброса свойств обрабатываемого  
и инструментального материалов. Учет реаль-
ных производственных условий обеспечивается 
оператором на рабочем месте. Задача сущест-
венно осложняется в условиях применения но-
вых материалов инструмента и заготовки,  
а также в нетипичных производственных усло-
виях, то есть когда нормативные данные отсут-
ствуют или не полные. К тому же, в условиях 
все более глубокого внедрения технологий 
«Индустрии 4.0», задача автоматизации процес- 

_________________________ 
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са назначения и уточнения режимов резания 
непосредственно на рабочем месте становится 
все актуальнее. Возможность ее решения ста-
новится реальной в связи с оснащением стан-
ков все более мощными системами ЧПУ.  

Для повышения надежности назначения 
режимов резания при токарной обработке в со-
временном машиностроении применяют адап-
тивные системы. Под надежностью назначения 
режимов резания понимается способность ин-
струмента осуществлять резание с заданными 
параметрами получаемой поверхности в тече-
ние заложенного при расчете периода стойко-
сти. Существуют способы нахождения опти-
мальных по некоторым критериям скорости ре-
зания и подачи, которые могли бы применяться 
в адаптивных системах. Например, способ оп-
ределения оптимальной скорости резания, ос-
нованный на том, что наибольшей скорости 
режущего инструмента соответствует мини-
мальная длина участка упрочнения [1]. Также 
существует способ определения оптимальной 
скорости резания, основанный на нахождении 
последней по выбранному исходному парамет-
ру, связанному с изменениями характеристик 
кристаллической решетки [2]. Описанные спо-
собы предполагают получение предваритель-
ной информации о свойствах инструмента или 
стальной заготовки, что всегда полезно, но не 
решает задачи оперативного, непосредственно 
на станке, получения информации о каждой 
контактной паре. Те же способы, что позволяют 
оперативно получить значения режимов обра-
ботки по информации из зоны резания трудо-
емки и, главное, не поддаются автоматизации. 
Таким образом задача состоит в том, чтобы не-
посредственно на станке предварительно, перед 
началом резания, получить информацию о фи-
зико-механических свойствах каждой контакт-
ной пары и на ее основе назначать (корректи-
ровать) режимы обработки. 

Проблема заключается в том, что зона реза-
ния не позволяет встраивать в нее какие-либо 
датчики для прямого измерения. Из всех суще-
ствующих способов получения информации из 
зоны резания о свойствах контактной пары дос-
тупными для автоматизации являются термо-
электрические способы, где допустимую ско-
рость резания и подачу предлагается опреде-
лять, опираясь на информацию о значении ве-
личины термоЭДС пробного прохода [3, 4, 5]. 
Рассматриваемый способ определения скорости 
резания осуществляется следующим образом. 

Предварительно, на режимах пробного прохода, 
не связанных с технологическими режимами, но 
исключающими вибрацию и наростообразова-
ние, например v = 100 м/мин, S = 0,1 мм/об, 
t = 1 мм, проводят обработку заготовки рабо-
чим резцом. Во время предварительной обра-
ботки в соответствии с методикой измеряется 
величина сигнала термоЭДС, выступающая  
в качестве интегрального показателя оценки 
физико-механических свойств контактируемых 
материалов заготовки и инструмента, а также 
условий протекания процесса резания. Для 
осуществления указанного метода в промыш-
ленных условиях требуется минимальное вме-
шательство в конструкцию оборудования  
и обеспечение надлежащей жесткости техноло-
гической системы. Авторами предлагаются ва-
рианты реализации устройства для работы  
в адаптивных системах назначения режимов 
резания на станках с ЧПУ, на которые оформ-
лены заявки на полезные модели и получены 
положительные решения о выдаче патента. 

Принцип работы устройства основан на ис-
пользовании автономного модуля для измере-
ния ЭДС резания в виде сборного резца, со-
стоящего из державки со сменной режущей 
пластиной, изолированной от державки посред-
ством прокладок, а также проводника для под-
ключения в измерительную цепь, которая рас-
положена в державке. Применение прокладки, 
стальных пластин и рычага, покрытых диэлек-
трическим износостойким покрытием из ко-
рунда (оксида алюминия Al2O3), обеспечивает 
электроизоляцию режущей пластины [6, 7], тем 
самым позволяя использовать измерительную 
систему на станке. Кроме этого, отсутствие до-
полнительных электроизоляционных прокла-
док, размещенных между резцедержателем  
и резцом, позволяет повысить жесткость изме-
рительной системы.  

Устройство работает следующим образом. 
Резец сборный 1 (рис. 1) для измерения ЭДС 
резания устанавливают в резцедержателе стан-
ка. Заготовку устанавливают в шпинделе стан-
ка. При контакте сменной режущей пластины 3 
с заготовкой цепь замыкается. Для измерения 
ЭДС резания в измерительную цепь включен 
гальванометр 15. 

В процессе резания в измерительной цепи, 
образованной за счет электроизоляции сменной 
режущей пластины 3 прокладкой 6 и стальны-
ми пластинами 7, покрытыми диэлектрическим 
износостойким покрытием из корунда, а также 
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Использование в предлагаемых разработках 
величины термоЭДС пробного прохода повы-
шает точность определения значения допусти-
мых режимов резания, так как термоЭДС ис-
пользуется в качестве источника оперативной 
информации о физико-механических (теплофи-
зических) свойствах контактируемой пары  
и упрочненного состояния срезаемых объемов 
стали. Данный метод можно применять как  
в условиях автоматизированного производства 
для назначения режимов обработки непосред-
ственно на станке с ЧПУ (при условии наличия 
соответствующего модуля в структуре системы 
управления), так и на стадии технологической 
подготовки производства в модуле расчета ре-
жимов обработки САПР ТП.  
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Реализация концепции «Индустрия 4.0»,  
заявленная в программных документах Нацио-
нальной Технологической Инициативы», пред-
полагает широкое внедрение цифровых произ-
водственных систем в современных механооб-
рабатывающих производствах. Основной целью 
такой модернизации является интенсификация 
производства при сохранении, а чаще, при по-
вышении, требований к качеству продукции. 
Процедуры сертификации производства и про-
верки СМК предприятия требуют проведения 
оценки точности, стабильности, настроенности 
технологических процессов. 

Отметим, что в настоящее время нет одно-
значного определения «стабильности» приме-
нительно к технологическим процессам или от-
дельным методам механической обработки. 
Существует несколько терминов, используе-
мых для определения близких по смыслу поня-
тий: точность – «неизменность во времени сте-
пени соответствия параметров готового изде-
лия параметрам, заданным на чертеже изделия» 
[4] или «сохранение параметров выпускаемых 
изделий в допустимых пределах в процессе из-
готовления всей партии» [5]; стабильность – 
«свойство технологического процесса, обу-
словливающее постоянство распределений ве-
роятности его параметров в течение некоторого 

интервала времени без вмешательства извне» 
[3, 4]. Практически все эти трактовки, в той или 
иной мере, являются перифразом «надежности» 
[1] – «свойства ... сохранять во времени в уста-
новленных пределах значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять тре-
буемые функции ...». 

Дальнейшие рассуждения проведем в от-
ношении точности размеров, получаемых в ре-
зультате механической обработки, но заметим, 
что аналогичные выводы могут быть сделаны  
в отношении любых других показателей каче-
ства изделия – макро- и микрогеометрических 
характеристик обработанных поверхностей, 
физико-механических характеристик поверхно-
стного слоя и т. д. 

Традиционные [2, 3, 4, 6, 7] подходы к стати-
стическому анализу неизменности во времени 
значений показателей точности обработки сво-
дятся к расчету среднего значения настроенного 
размера и стандартного отклонения, как оценки 
совокупного влияния различных погрешностей. 
При этом, в качестве аксиомы принимается, что 
распределение размеров в каждой частной вы-
борке подчиняется закону нормального [4, раз-
дел 3] распределения. Далее нормативные доку-
менты [2, 3, 4] рекомендуют оценить, относи-
тельно ширины (δ) поля допуска: 

 

– выполнение «правила шести сигма» (коэффициент точности) 
6S


; (1) 

– смещение среднего значения (коэффициент настроенности) 
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; (2) 

– постоянство стандартного отклонения (коэффициент стабильности)  
1

2

t

t

S

S
; (3) 

 
где S, St1, St2 – стандартное отклонение сово-
купной выборки и частных выборок в моменты 

времени t1 и t2; ,x x  – среднее значение и се-
редина поля допуска, соответственно. 

Нормируемые значения для рассчитывае-
мых коэффициентов (1..3) жестко не устанав-
ливаются. Как правило, окончательное заклю-
чение о стабильности технологии принимается 
службой технического контроля на основании 
субъективного мнения специалиста. 

В качестве промежуточных выводов отме-
тим следующее: 

1. Отсутствует, применительно к процессам 
и технологиям механической обработки, еди-
ное, закрепленное в нормативных документах, 
понятие «стабильность»; также, в нормативных 

документах, отсутствуют рекомендуемые чис-
ленные нормы показателей стабильности; объ-
ективная количественная оценка стабильности 
невозможна. 

2. Гипотеза о нормальном законе распреде-
ления значений размеров, отклонений или иных 
количественных показателей качества обработ-
ки в пределах поля допуска, корректна только  
в случае большого объема выборки, т. е., в ус-
ловиях крупносерийного или массового произ-
водства; в современном машиностроении пре-
обладающим способом организации является 
производство мелкосерийное; в условиях со-
временного механообрабатывающего производ-
ства критерии оценки стабильности, как прави-
ло, не приемлемы. 
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личина критерия Фишера для описанного про-

цесса  2
0,017 5,8970,007F    позволяет, с 

вероятностью близкой к 100 %, утверждать что 
процесс обработки «находится в состоянии ста-
тистической управляемости» [2], т. е., является 
стабильным. 

Таким образом, гипотезу о возможности 
количественной оценки стабильности процес-
сов механической обработки по характеристи-
кам статистически определяемых закономерно-
стей, например по соотношению стандартного 
отклонения выборки и стандартной ошибки 
модели, можно считать подтвержденной. 
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Сегодня все более трудоемкой и актуальной 
задачей является очистка водных источников 
от загрязнений [1]. На данный момент исполь-
зование электрической энергии в физико-
химических методах очистки воды составляет 
основную концепцию новых методов. Одним 
из таких методов является метод очистки воды, 
базирующийся на электрической эрозии.  

Целью данной работы является разработка 
математической модели процесса очистки вод-
ных источников на базе электроразрядной ус-
тановки. 

По итогам проведенного анализа, были вы-
делены три основные стадии протекания моде-
лируемого процесса: 

1) распространение электрических разрядов 
между металлическими шариками в межэлек-
тродном пространстве бака-реактора водоочи-
стной установки; 

2) протекание процесса электрической эро-
зии на поверхности металлических шариков  
и выброс продуктов эрозии; 

3) протекание химических реакций окисле-
ния и сорбции вредных примесей, содержащих-
ся в очищаемом водном растворе. 

Для создания системы управления электро-
эрозионной водоочистной установкой необхо-
дима математическая модель процесса как объ-
екта управления. Для достижения желаемого 
результата были сформулированы основные 
входные и выходные переменные, разработана 
информационная модель электроэрозионной 
водоочистной установки как объекта управле-
ния (рис. 1). 

В качестве возмущающего воздействия вы-
делена концентрация вредных примесей, со-
держащихся в исходном водном растворе 
(Сi

вх.рас.), в качестве управляющей переменной 
выбрана частота (fимп.), напряжение (Uимп.),  
и длительность (tимп.) электрических импуль-
сов, в качестве контролируемой переменной 
выбрана концентрация примесей (Сi

обр.рас.) и об-
разующихся продуктов электрической эро- 
зии (СFe). 

_________________________ 
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Рис. 1. Информационная модель электроэрозионной водоочистной установки  
как объекта управления 

 
 
На рис. 1 приведены следующие обозна-

чения: 
Uимп., fимп., tимп. – напряжение, частота и дли-

тельность электрических импульсов; Qвх.рас., Tвх.рас. 
– расход и температура входного водного раство-
ра; вх.рас.

iС  – концентрация примесей во входном 

водном растворе; 
2HС – концентрация водорода  

в воздухе помещения, в котором работает уста-
новка; обр.рас.

iС . и ЭЭО
FeC  – концентрация приме-

сей и продуктов электрической эрозии в обрабо-
танном водном раствор; Qобр.рас., Tобр.рас. – расход  
и температура обработанного водного раствора. 

Ключевым требованием, которое предъяв-

ляется к математической модели электроэрози-
онного процесса очистки воды, является описа-
ние связей между переменными входа и выхо-
да, с учетом динамики физико-химических 
процессов, происходящих в аппарате. На осно-
вании проведенного анализа процесса были 
выделены основные стадии протекания процес-
са и разработана информационная модель элек-
троэрозионного процесса очистки воды как 
объекта моделирования (рис. 2). 

Для разработки математической модели 
распространения электрических разрядов меж-
ду металлическими шариками в межэлектрод-
ном пространстве был использован метод веро-
ятностных клеточных автоматов.  

 
 

 
 

Рис. 2. Информационная модель электроэрозионной водоочистной установки как объекта моделирования: 
Nраз. – количество разрядов, возникающих между металлическими шариками, загруженными  
в межэлектродное пространство установки; γ – электрическая проводимость водного раствора 

 
 
Кинетика химических реакций окисления 

продуктов электроэрозии и осаждения приме-
сей была описана системой дифференциальных 

уравнений (представлена ниже), в соответствии 
с положениями, приведенными в работе [2]: 
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Процесс формирования эрозионных лунок 

на поверхностях металлических шариков и вы-
деления продуктов электрической эрозии был 
описан с помощью основных физических за-
конов. 

Представленная математическая модель ре-
ализована на базе пакета прикладных программ 
MatLab [3]. В ходе работы были сопоставлены 
экспериментальные данные и результаты моде-
лирования, расхождение между которыми не 
превысило 6–8 %. Полученные результаты яв-
ляются приемлемыми для дальнейшего исполь-
зования разработанной математической моде-

ли при оптимизации энергозатрат электроэро-
зионного процесса очистки воды. 
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Электроэрозионная обработка – процесс 
формообразования детали под действием элек-
трических разрядов. Основными ее преимуще-
ствами являются: точность, производитель-
ность, способность изготовления деталей слож-
ной формы [1, 2, 3]. 

В электроэрозионной резке инструментом 
является электрод-проволока диаметром 0,1–

0,3 мм. Проволока натягивается в специальном 
механизме станка и, совершая перемещения  
в пространстве относительно обрабатываемой 
детали, осуществляет резание заготовки подоб-
но лобзику, но с постоянным зазором от обра-
батываемой поверхности [4].  

Существует несколько исполнений меха-
низма натяжения электрода-проволоки [5].  

 

 
 

Рис. 1. Первый вариант механизма натяжения нити электрода 
 
На рис. 1 изображен первый способ натя-

жения проволоки-электрода. Натяжение проис-
ходит путем перемотки нити с одной катушки 
на другую через систему блоков. При этом на 
первой катушке установлен фрикционный тор-
моз, которой препятствует смотке проволоки-
электрода, тем самым, ее натягивает. Достоин-

ством этой системы является простая конст-
рукция, которая достаточно проста в исполне-
нии. Недостатком является то, что натяжение 
проволоки проходит по всей длине электрода-
проволоки, тем самым, происходит сильный 
износ системы и сильно снижается срок служ-
бы нити. 

 

 
 

Рис. 2. Второй вариант механизма натяжения нити электрода 
 
На рис. 2 изображен второй способ натяже-

ния проволоки-электрода. Натяжение происхо-
дит путем замены двух центральных блоков, 
которые отделяют рабочую область нити элек-
трода, на два серводвигателя, работающих син-
хронизировано друг с другом. Первый серво-
двигатель необходим для того, чтобы регули-
ровать скорость размотки проволоки-электрода, 
а второй серводвигатель задает нужную сте-
пень натяжения [6, 7].  

Достоинством этой системы является обес-
печение натяжение электрода-проволоки толь-
ко в рабочей области, что позволяет продлить 
срок службы проволоки и уменьшить напряже-
ние в системе. Недостатками второго вариант 
механизма является сложная реализация систе-
мы и ее настройка, требующая специальных 
навыков. Также происходит потеря контроля 
над системой при обрезке проволоки, либо при 
ее обрыве, так как система сервоприводов явля-
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Проводится исследование удельного времени 3D печати по технологии FFFодного грамма материала. 
Описывается методика проведения исследования, используемое программное обеспечение и его настройки 
при проведении исследования, проводится анализ полученных данных и итоговых результатов. 
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out. It describes the methodology of the study, using software, and configure it in a study, an analysis of the data and 
the final results. 

Keywords: additive technologies, 3D printing, 3D printer, productivity. 
 

Введение 
 

На сегодняшний день аддитивные техноло-
гии (3D печать) пользуются большой популяр-
ностью в науке и промышленности. Наиболь-
шее распространение получили устройства, ра-
ботающие по технологии FFF (FusedFilament-
Fabrication) – производство методом наплавле-
ния нитей. Актуальность FFF технологии обу-
словлена возможностью создавать изделия слож-
ной формы, доступностью устройств печати  
и материалов, при этом производство может быть 
штучным. Данная технология имеет и ряд суще-
ственных недостатков, одним из которых явля-
ется низкая производительность (печать одной 
детали может занимать несколько дней) [1–6]. 

Целью данного исследования является оп-
ределение удельного времени 3D печати – вре-
мени, за которое 3D принтер способен напеча-
тать один грамм материала.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Для проведения исследования используется 
программное обеспечение UltimakerCuraверсии 

3.6.0, которое при подготовке 3D модели к пе-
чати позволяет в автоматическом режиме рас-
считывать время печати и массу конкретной 3D 
модели. Настройки программного обеспечения, 
используемые в ходе исследования и способ-
ные влиять на результат, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Настройки программного обеспечения  
UltimakerCura 

 

Диаметр сопла 0,4 мм 

Толщина слоя  0,2 мм 

Заполнение модели 100 % 

Скорость печати 60 мм/с 

Заполнение поддержек  15 % 

 
Сущность исследования заключается в сле-

дующем: в программное обеспечение Ultimaker-
Cura загружается 3D модель, программа рас-
считывает время печати и массу детали, полу-
ченные данные записываются в таблицу, фраг-
мент  которой представлен в табл. 2. С помощью 

_________________________ 
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полученных данных рассчитывается удельное 
время печати одного грамма материала для 
данной 3D модели по формуле (1): 

удݐ ൌ
௧

௠
,                           (1) 

где tуд – удельное время печати (мин/г); t – вре-

мя печати модели (мин); m – масса модели (г). 
При этом используемые единицы измерения 

не приводятся к системе СИ, так как использо-
вание единиц измерения СИ не рационально  
в данном исследовании. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные данные десяти моделей 
 

№ Название модели Масса m, г Время печатиt, мин Удельное время печатиtуд, мин/г 

1 Статуэтка 8 марта 86 479 5,57 

2 Обдув экструдера 4 24 6 

3 Винт актуатора 415 2314 5,58 

4 Зубчатое колесо актуатора 418 2290 5,49 

5 Брелок 3Д 2 12 6 

6 Бутылка Grass 802 4512 5,63 

7 Бюст Маяковского 27 155 5,74 

8 Втулка пневмоцилиндра 35 199 5,69 

9 Конус 85 490 5,77 

10 Кабина трактора 1800 9328 5,18 

 
Результаты и их обсуждение 

 

В ходе работы были исследованы пятьдесят 
3D моделей, имеющих различную геометрию, 
примеры моделей представлены на рисунке.  

 

        
 

Примеры исследуемых 3D моделей 
 
По полученным данным рассчитывается 

среднее значение удельного времени печати по 
формуле (2): 

уд.срݐ ൌ
∑௧уд
ହ଴

ൌ 5,62	мин/г,           (2) 

где tуд.ср – среднее значение удельного времени 
печати. 

При этом максимальное и минимальное 
удельное время печати составило соответст-
венно 6,29 мин/г и 4,92 мин/г, таким образом 

отклонение максимального удельного времени 
печати 8,4 % и минимального 12,5 %. 

В ходе исследования было получено экспе-
риментальное значение удельного времени пе-
чати, равное 5,62 мин/г. Полученный результат 
подтверждает существование проблемы низкой 
производительности 3Dпринтеров, работающих 
по FFF технологии, в сравнении с классическим 
литьем пластиковых изделий и может быть по-
лезен для расчетов, связанных с 3D печатью. 
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Традиционно в агропромышленном ком-

плексе для работ на местности используют ко-
лесные устройства. Колесной базы зачастую не 
хватает для совершения качественной работы. 
Работы затрудняются непреодолимыми ланд-
шафтами сельскохозяйственных угодий. Чтобы 
нивелировать данную проблему, прибегают  
к шагающей базе. Комбинирование двух баз 
дает нам решение данной проблемы. Поэтому 
фермеры все чаще стали прибегать к колесно-
шагающим платформам. 

Использование колес и опор (ног) в гибрид-
ной конструкции платформы, позволяет учесть 
преимущества и компенсировать недостатки 
двух способов перемещения (колесный и ша-
гающий). Недостатком данной колесно-шагаю-
щей платформы является утяжеление конст-
рукции, что ведет за собой увеличение энерго-
потребления. 

Приведем примеры колесно-шагающих ма-
шин: аппарат, созданный ВНИИТМ [1], робот 
ATHLETE [2]. 

_________________________ 
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На рис. 2 представлена конструкция седель-
но-сцепного устройства, состоящая из: 1, 3 – 
пружины, 2 – защелки, 4 – рукоятки замка,  

5 – штифта, 6 – оси захвата, 7 – захвата и 8 – 
опорного кулака. 

 
Достоинства и недостатки механизмов стыковки 
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Представлены результаты теоретических исследований в области температурных напряжений, возни-
кающих при нагреве пластины заготовки.  Выведены теоретические уравнения температурных напряжений 
по площади заготовки.  

Ключевые слова: температурные напряжения, горячая штамповка, листовая штамповка, нагревательная 
установка, нагревание. 

 

E. Ts. Galsanova, Ya. V. Kalinin 
 

DETERMINATION OF TEMPERATURE STRESSES  
DURING HEATING OF THIN SHEET BLANKS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The results of theoretical studies in the field of temperature stresses arising during heating of the billet plate are 
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В работе [1] были сделаны выводы о необ-
ходимости равномерного распределения на-
пряжений по площади заготовки при нагреве 
для горячей листовой штамповки для уменьше-
ния пружинения готового изделия. Одной из 

причин появления напряжений без приложения 
внешних нагрузок в сплошном теле является 
его неравномерное нагревание. Такое расшире-
ние в непрерывном (сплошном) теле, вообще 
говоря, не может происходить свободно, поэто- 

_________________________ 
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му при нагревании возникают напряжения [2]. 
Общие выражения для определения температур-
ных напряжений были выведены Жан-Мари Кон-
станом Дюамелем, и независимо от него Фран-
цем Нейманом (FranzNeuman), поэтому их часто 
называют уравнениями Дюамеля-Неймана. 

В простейших случаях расчет термических 
напряжений с учетом геометрии детали и усло-
вий закрепления представляет собой достаточ-
но сложную задачу теории упругости [3], в ре-
зультате решения которой возникают доста-
точно сложные дифференциальные уравнения  
в частных производных, аналитическое разре-
шение которых требует привлечения аппарата 
математической физики [4], а численное реше-
ние требует привлечения высокоуровневых вы-
числительных методов [5]. 

Целью работы является вывод теоретических 
уравнений термическихнапряженийпригодных 
для создания инженерной методики исследова-
ния влияния температурных перепадов на рас-
пределение напряжений по площади заготовкив 
пластине по температурному полю в условиях 
нагрева при горячей листовой штамповке. 

Вывод теоретических уравнений темпера-
турных напряжений 

Для большинства традиционных конструк-
ционных материалов, применяемых в машино-
строении[6], температурнаядеформацияεT про-
порциональна изменению температурыΔT, 

εT = α·ΔT,                         (1) 

где α – коэффициент температурного расши-
рения. 

Рассмотрим кратко вывод теоретических 
уравнений теории упругости с учетом темпера-
турных напряжений для односвязного, одно-
родного тела с допущением, что градиент тем-
ператур внутри тела невелик и все упругие кон-
станты материала можно считать зависящими 
от температуры нагрева, но постоянными по 
объему тела в любой момент времени нагрева. 
Будем считать, что процесс нагрева устанавли-
вается быстро и идет достаточно равномерно  
в пределах тела и в любой момент времени си-
туация с градиентами температур одинакова. 
Это допущение позволит рассмотреть только 
лишь окончательное состояние нагреваемого 
тела, после которого и будет производиться 
пластическое деформирование – штамповка.  
В дальнейшем будут употребляться стандартные 
обозначения классической теории упругости. 

Представим себе малый элемент, вырезан-
ный из тела, подвергающегося изменению тем-
пературы. Если температура тела меняется не-
прерывно по всему объему тела, то температу-
ру этого малого элемента можно считать рав-
номерной. Если элемент может свободно 
расширяться и если обозначить через Т – изме-
нение его температуры в каждой конкретной 
точке тела, отсчитываемое от известной равно-
мерной начальной температуры тела и через α, 
который будем считать постоянным при реше-
нии рассматриваемых задач, то составляющие 
деформации от изменения температуры будут 
равны: 

ε ε ε α ; γ γ γ 0.x у z xy xz yzT              (2) 

Предположим, что температура Т меняется 
по объему тела таким образом, что составляю-
щие температурной деформации (2) удовлетво-
ряют дифференциальным зависимостям, кото-
рые называют уравнениями совместности. 

Уравнения могут быть преобразованы при 
помощи уравнений равновесия: 

τσ τ
0;

σ τ τ
0;

ττσ
0;

xyx xz

y xy yz

yzxzz

X
x y z

Y
y x z

Z
z x y
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  

 
    
  

           (3) 

Если объемные силы отсутствуют либо по-
стоянны по величине, то преобразованные по 
приведенной выше схеме уравнения получают 
следующий вид: 
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Таким образом, уравнения (3), (4) и условия 
на поверхности  

σ τ τ ;

σ τ τ ;

σ τ τ ;

x xy xz

y yz xy

z xz yz

X l m n

Y m n l

Z n l m

   
   


  

               (5) 

образуют замкнутую систему уравнений, кото-
рая вообще говоря достаточна для определения 
всех составляющих напряжений с необходимой 
точностью, при этом выполняются все условия 
для существования и единственности решений. 

Можно легко убедиться в том, что эти усло-
вия могут быть удовлетворены, если только все 
вторые производные температуры Т по х, у и z 
обращаются в нуль, то есть если температура Т 
постоянна или является линейной функцией 
координат. Тогда требования относительно су-
ществования непрерывных функций u, v, w, оп-
ределяющих деформацию тела, будут удовле-
творены, и температурных напряжений не будет. 

Рассмотрим теперь общий случай распреде-
ления температуры, когда деформации от тем-
пературы (2) не удовлетворяют условиям со-
вместности, и температурные напряжения воз-
никают. 

Для определения этих напряжений восполь-
зуемся уравнениями равновесия в зависимости 
от перемещений u, v и w: 

 
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            (6) 

Замечаем, что деформации εx, εy и εz зависят 
не только от напряжений, но и от изменения 
температуры: 
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    (7) 

Полное напряжение от неравномерного на-
гревания получается наложением гидростати-

ческого давления 
α

1 2μ

ЕT


 на напряжения от объ-

емных и поверхностных сил. 

Поэтому окончательные выражения для ус-
ловий равновесия: 
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и условий на поверхности: 
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совместно с условиями совместности и выра-

жением для гидростатического давления 
α

1 2μ

ЕT


 

даст нам выражения, возникающие в теле под 
действием изменения температуры. 

Вы в о ды  
Решение полученных уравнений будет точ-

ным, если удовлетворяются уравнения совме-
стности деформаций. При постоянных коэффи-
циентах расширения α, если температура явля-
ется линейной функцией координат, темпера-
турные деформации не возникают. Это связано 
с тем, что в выбранной декартовой системе ко-
ординат уравнения совместности деформаций 
содержат вторые производные по координатам 
и в случае линейной зависимости температуры 
от координат обнуляются. 

В случае анизотропных тел, даже при по-
стоянной или линейно зависящей от координат 
температуре, либо при закреплении тела могут 
возникать температурные напряжения. 

Основной вопрос, который можно разре-
шить в процессе исследования при помощи по-
лученных уравнений – наличие и величина 
температурных напряжений в заготовке и их 
влияние на напряженно-деформированное со-
стояние материала в каждой точке при пласти-
ческом деформировании. 

Если при моделировании возможно будет 
доказать, что в результате нагрева определен-
ным способом возникают небольшие темпера-
турные напряжения. То в таком случае можно 
будет отказаться при рассмотрении напряжен-
но-деформированного состояния материала  
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в каждой точке при пластическом деформиро-
вании от учета температурных напряжений, что 
существенно упростит расчетные формулы для 
инженерной методики определения критиче-
ских напряжений при штамповке и упростит 
план экспериментов по проверке соотношения 
теоретических расчетных значений и опытных 
данных для всех возможных технологических 
ситуаций. 
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Бурное развитие аддитивных технологий,  
в том числе изготавливающих изделия методом 
наплавления, приводит к тому, что на рынке 
появляется огромное количество схожих по 
принципу действия устройств. Однако далеко 
не все разработчики готовы экспериментиро-
вать с принципиально новыми конструкциями, 
и в своих работах они выбирают проверенные 
решения. В данной статье проводится обзор 
существующих кинематических решений для 
3D принтеров и оценивается целесообразность 
их применения в 3D печати.  

Ортогональная кинематика 
3D принтеры FFF/FDM картезианской ки-

нематики являются самыми распространенны-

ми из всех. Во многом это обусловлено их про-
стотой. Кинематика работает в декартовой сис-
теме координат с перемещением рабочих орга-
нов (экструдера и платформы) вдоль осей X,Y,Z. 
Перемещаться могут как платформа для печати, 
так и экструдер. Наиболее распространен вари-
ант с вертикальным перемещением для плат-
формы и горизонтальным для экструдера [1]. 

Преимущества: 
• Картезианская кинематика самая простая  

в изготовлении, эксплуатации и ремонте. 
• Программное обеспечение не требует 

много вычислительных ресурсов, каждый при-
вод напрямую привязан к одной из осей, что 
сводит к минимуму необходимые вычисления.  

_________________________ 
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• Надежность. Высокая повторяемость и ста-
бильность печати. 

• Высокая точность печати при использова-
нии низких скоростей перемещения до 50 мм/с. 

Недостатки: 
• Низкая скорость. Требования к большой 

жесткости деталей линейного перемещения 
приводят к увеличению массы узлов, а, следо-
вательно, к высокой инерционности. Несмотря 
на то, что максимальная скорость, которую 
можно достичь благодаря этой кинематике со-
ставляет 200–250 мм/с, обеспечение удовлетво-
рительного качества поверхности на такой ско-
рости достаточно затруднительно. Именно по-
этому оптимальной скоростью печати в боль-
шинстве случаев является 60–70 мм/с. 

3D принтеры Delta кинематики 
Данные 3D принтеры были созданы на ос-

нове Delta-роботов зарекомендовавших себя  
в роли высокоскоростных сортировщиков на 
конвейерных линия. 

Основным отличием от картезианской ки-
нематики является плоскопараллельное движе-
ние экструдера при неподвижном столе. Карет-
ка экструдера попарно соединена шестью рыча-
гами с тремя осями, перемещающимися по па-
раллельным направляющими. Рычаги имеют на 
концах шарниры, выполненные в виде шарового 
подшипника скольжения, либо магнитного кре-
пления. Каретки приводятся в движение зубча-
тыми ремнями от трех электродвигателей в на-
правлении вертикальной оси принтера. Направ-
ляющие, являющиеся также зачастую несущими 
элементами конструкции, расположены в виде 
равностороннего треугольника [2]. 

К сожалению, как и любая другая кинема-
тика она имеет свои ограничения. В Delta ис-
пользуется сложный расчет движения. Для пе-
ремещения каретки экструдера в горизонталь-
ной плоскости необходимо опускать одну из 
осей, и немного поднимать две других. Именно 
из-за этого возникают все недостатки данной 
кинематики. 

Преимуществами данной кинематике явля-
ются: 

• Компактность. Принтеры занимают мало 
места и имеют большую высоту зоны печати. 

• Скорость. Delta 3D принтеры занимают 
нишу высокоскоростных устройств. Скорость 
печати доходит до 300–400 мм/с. 

Недостатки: 
• Калибровка. Эти 3D принтеры сложно ка-

либровать, так как на поверхности печати обра-

зуются вогнутые и выпуклые поверхности  
и методика точной настройки до сих пор не вы-
работана. 

• Точность. Высокая скорость приводит к па-
дению точности изготовления изделий. По-
грешность, возникающая из-за большого коли-
чества малых перемещений, имеет накопитель-
ный характер. 

• Требования к вычислителю. Delta имеет 
минимальный порог требуемой вычислитель-
ной мощности, 8 битные системы слабо справ-
ляются с обработкой, в следствии чего появля-
ются дефекты печати. По этой причине на 
принтерах стоят 32 битные платы, имеющие 
большую скорость обработки информации. От-
дельного внимания заслуживают требования  
к точности сочленений в конструкции из-за 
большого влияния люфтов на качество печати. 

• Экструдер. Вес используемого экструдера 
ограничен. Это связано с особенностями креп-
ления каретки. Увеличение веса приводит  
к ухудшению качества печати и уменьшению 
скорости [3]. 

3D принтер на полярной системе  
координат Polar 

Главная особенность этой кинематики – ис-
пользование полярных координат. Экструдер 
перемещается в горизонтальной плоскости не 
по осям X,Y, а по окружности платформы. По-
ложение экструдера задается за счет радиуса  
и угла поворота. Платформа имеет форму кру-
га, вращается вокруг своей оси и перемещается 
вдоль одной из осей. 

Преимущества: 
• Высокая энергоэффективность. 
• Удобство при печати тел вращения. 
Недостатки:  
• Скорость значительно падает в случае пе-

чати плоскопараллельных тел, расположенных 
близко к начальной оси вращения стола.  

• Точность не равномерна и сильно падает  
к периферии.  

• Из-за того, что стол должен вращаться, 
сложно обеспечить его контролируемый нагрев.  

• Сложность вычислений и требователь-
ность к системе управления.  

3D принтеры кинематики SCARA 
Как и Delta, кинематика SCARA пришла  

в 3D печать из роботов сортировщиков на кон-
вейерных линиях. SCARA кинематика, приме-
няемая в 3D печати, представляет собой меха-
низм, в котором для перемещения конечной 
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ной отрасли кинематического решения – SCA-
RA-робота. Таким образом, образуется задел для 
дальнейших более глубоких исследований, на-
правленных на расчеты жесткости системы, инер-
ционных характеристик, возможностей програм-
мной компенсации недостаточной жесткости 
системы и методов упрощенной ее юстировки. 

Результаты исследования используются  
в настоящее время при создании лабораторного 
стенда для проведения испытаний и проверки 
гипотез и расчетов на практике. Стенд пред-
ставляет из себя SCARA-робот, где рабочим 
органом выступает экструдер типа Bowden  
с возможностью установки измерительных при-
способлений. SCARA отвечает за перемещение 
экструдера в горизонтальной плоскости. Плат-
форма стола может при этом передвигаться 
вертикально по линейным направляющим. 

Полученный лабораторный стенд может 
также использоваться в учебных целях для оз-
накомления студентов с кинематикой SCARA  
в рамках образовательной программы, а также 
при проведении исследований по повышению 
эффективности 3D-принтеров. 
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Введение 

Сегодня в Республике Узбекистан одним из 
важных вопросов хранения продуктов агро-
промышленного комплекса является хранение 
зерновых культур. 

При этом важно помнить о рисках, связан-
ных с отклонением температуры и влажности 
от требуемых значений. Высокая температура 
или высокая влажность означают, что зерно 
подвержено риску заражения насекомыми или 
роста грибков.  

В полевых условиях необходимо контроли-
ровать процесс созревания озимой пшеницы,  
и за ее состоянием следят агрономы. Однако на 
практике у агрономов часто нет возможности 
измерить параметры зерна в полевых условиях. 
Измеряя влажность зерна с помощью измери-
тельных устройств (влагомеров) также обра-
щают внимание на внешний вид и структуру 
будущего хлеба, на основе этого выносят ре-
шение о необходимости начала жатвы. 

В последнее время разработчиками прибор-
ного обеспечения измерения влажности зерна 
проектируются микроволновые инструменты 
для измерения влажности зерна в полевых ус-
ловиях [1]. 

Известно, что при измерении влажности 
зерна действуют стандарты, которые регламен-
тируют 4 состояния зерновой массы по влажно-
сти (%): 

• сухое – 13–14 %; • средне-сухое – 14,1–
15,5 %; • влажное – 15,6–17 %; • сырое – более 
17 %. 

На долговременное хранение закладывают 
только сухое зерно. 

Степень зрелости пшеницы зависит от со-
держания влаги в ней. 

Выделяют молочную зрелость, когда уровень 
влажности составляет 60–70 %, наступает на 10–
18-й день после начала цветения; восковую зре-
лость, влажность 35–45 %, наступает через 2 не-
дели по окончании фазы молочной зрелости; 
полную зрелость, влажность составляет 12–20 %, 
листья опадают, зерно становится твердым и су-
хим, начинает осыпаться; прямое комбайнирова-
ние, самый распространенный способ жатвы, этот 
метод уборки пшеницы применяется, когда 
влажность зерна составляет не более 15 %. 

 

Концепция решения проблемы 
 

С учетом проведенных исследований ин-
формационно-измерительные системы прибо-

ров контроля влажности сыпучих материалов, 
например, зерно (пшеница) могут быть синте-
зированы на базе F-метра. Передающие части 
схемы включают в себя датчики, автогенерато-
ры и блоки предварительной обработки инфор-
мации. С помощью двух линий связи передаю-
щая часть схемы соединена с приемником, 
осуществляющим деление частот измеритель-
ного и корректирующего каналов. Генераторы 
должен иметь начальную частоту f=0,5 МГц, на 
мощных полевых транзисторах с инерционным 
элементом автоматического смещения в цепи 
затвора. 

Наличие эффекта компенсации влияния ак-
тивных потерь на основную частоту генерато-
ра, достигается при соответствующем выборе 
параметров цепи автоматического смещения.  
В соответствии с данными эксперимента это 
уменьшение заметно лишь при больших сопро-
тивлениях, когда амплитуда колебаний велика 
и нелинейность вольтамперной характеристики 
ощутимо сказывается на величине высших гар-
моник. 

Результаты приведенных эксперименталь-
ных исследований показали: 

– возможность синтезировать новые изме-
рительные блоки приборов автоматизированно-
го контроля влажности материала, обеспечи-
вающего измерений влагосодержание с высо-
кой точностью;  

– возможность оптимизировать для такой 
системы датчики компланарного типа в виде 
кольцевых электродов; 

– отсутствие необходимости введения влия-
ющих факторов и поправки в результаты изме-
рений в реальном диапазоне измерений. 

В результате исследований решается акту-
альная задача синтеза высокочастотного при-
бора автоматизированного контроля влажности 
сыпучих материалов (зерна изерновой массы), 
обладающих высокой экспрессностью контроля 
и удовлетворяющих метрологическими харак-
теристиками.  

 

Анализ использования  
портативных влагомеров 

 

На сегодняшний день разработчики проек-
тируют широкий спектр портативных аппара-
тов для определения влажности сельскохозяй-
ственной продукции. 

Однако, с учетом использования рабочего 
метода определения влажности, определять влаж- 
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ность в полевых условиях не очень удобно, по-
этому допускается применение портативных 
влагомеров. 

В соответствии с заданием контроля влаж-
ности необходимо измерение влажности зерна 
(пшеницы) прозводить в полевых условиях. 
Сушествующие приборы контроля влажности, 
используемые для измерения влажности зерна 
как при их хранении, так и в полевых условиях, 
представляют собой широкий спектр измери-
тельных схем и устройств.  

Анализируемые влагомеры применяются 
для экспрессного анализа влажности зерна в ла-
бораторных и полевых условиях при уборке, 
хранении и переработке зерна, при послеубо-
рочной обработке и сушке зерна, на токах, при 
размещении зерна в хранилищах, при увлажне-
нии зерна перед помолом.  

Отличительной особенностью предлагае-
мых приборов является удобство его эксплу-
атации, они выполнены в виде переносных 
электронных приборов, где показания содержа-
ния влаги отображаются в процентах на элект-
ронном дисплее, главная особенность прибора – 
универсальность, возможность работы со мно-
гими видами зерна, семян трав без предвари-
тельного измельчения,а также муки в широком 
диапазоне влажности и с очень высокой точно-
стью.В исследованиях рассматриваются реше-
ния следующих задач: 

– анализ современного состояния методов  
и приборов измерения влажности зерна в поле-
вых условиях; 

– исследование электрофизических характе-
ристик зерна в зависимости от его влажности; 

– разработка математической модели про-
цесса электромагнитного взаимодействия ВЧ-
волны и влажного зерна; 

– исследование влияния информативных  
и негативных факторов на результаты измере-
ния влажности; 

– разработка универсального микропроцес-
сорного портативного влагомера зерна; 

– установление основных метрологических 
характеристик разработанного прибора. 

 

Реализация результатов  
исследования 

 

Зерновая продукция является многокомпо-
нентными смесями, физические свойства  
и компоненты которых ( )kiF  существенно раз-
личаются и зависят от ряда факторов [2], в том 
числе: влажности ( )kiW , температуры ( )kiT , осо-

бенностей макро- и микроструктуры ( )kiS , сте-

пени зрелости ( )kiZ , условий хранения и пере-

работки ( )kiX : 

( , , , , )ki ki ki ki ki kiF f W T S Z X                (1) 
Очевидно, что фактически химические ха-

рактеристики материала ( )МF  зависят от свойств 

его компонентов ( )kiF , их количественного со-

отношения ( )ijМ , взаимного расположения ( )ijR , 

количества ( )N  и объема (V ) воздушных вклю-
чений между ними: 

( , , , , )М ki ij ijF Q F M R N V .             (2) 

Влажность материала ( )W определяется как 
отношение всей массы воды в контролируемом 
объеме ( )BM  к сухой массе этого объема ( )M : 

1
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


                (3) 

где ( )kiM  – масса i  компонента; n  – количе-
ство компонентов материала. 

Согласно [3], отношение 0,2 20/   быстро рас-

тет с увеличением влажностиW . Известно, что 
механизм влияния температуры на величину 
емкости датчика, т. е. на диэлектрическую про-
ницаемость влажного материала, определяется 
изменением при нагревании соотношения в ма-
териале количеств связанной и свободной влаги – 
где диэлектрическая проницаемость связанной 
влаги гораздо ниже ( 5 ), чем81. Для диэль-
кометрических влагомеров в диапазоне ниже

810  Гц влияние температуры можно учесть вве-
дением температурной коррекции к резуль-
татам измерения по формуле: 

 0П tW W k t t   ,                 (4) 

гдеW − истинная влажность материала при тем-
пературе .t ; ПW  − результат отсчета влажности 

по шкале; t  и 0t  − температура материала со-
ответственно в момент измерения и при гра-
дуировке влагомера; tk  − температурный коэф-
фициент для данного материала. 

В результате комплексная диэлектрическая 
проницаемость зерна рассчитывается с исполь-
зованием следующего выражения:  
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           (5) 

С ростом температуры   при 1   увели-
чивается, так как уменьшается   и поляризация 
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за время полупериода приложенного напряже-
ния развивается в большей степени. 

 

Выводы и рекомендации 
 

Рассматривая результаты исследования раз-
работанного прототипа портативного прибора 
контроля влажности зерна в полевых условиях, 
рекомендуется учитывать следующие характе-
ристики [4]: 

1. Диапазон измерения влажности. Так как 
влажность свежесобранного зерна обычно не 
превышает 35 %, а для долговременного хра-
нения его влажность понижают до 13…16 %, то 
достаточно будет диапазона измерений 5…35 %. 

2. Погрешность измерения. Чем она мень-
ше, тем лучше, но в большинстве случаев для 
влагомеров приемлемой является погрешность 
от 0,5 до 1 %. 

3. Отсутствие зависимости показаний от сор-
та зерна или, если зависимость показаний име-
ется, возможность быстрой переградуировки 
прибора под конкретный сорт исследуемого 
материала (зерна). 

4. Скорость измерения – 2–5 сек. 

5. Диапазон рабочей температуры ±5 …  
+50 °C. 

6. Автоматическая термокомпенсация в ин-
тервале рабочих температур от 5 до 50 °С. 

7. Вместимость измерительной камеры – 
300 мл. 

8. Электропитание – 9 В. 
Данную технологию можно успешно адап-

тировать для определения содержания воды 
влажной массы как в зерне, так и в различных 
сельскохозяйственных продуктах.  
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В настоящее время робототехника и меха-
троника имеют широкое распространение в про-
мышленности. Одним из самых популярных на-
правлений является использование роботизиро-
ванной руки. Область применения данного уст-

ройства довольно обширна особенно в массо-
вом и многосерийном производстве. Лидерами 
по использованию являются химическая про-
мышленность, металлообработка, автомобильная 
промышленность, медицина и фармацевтика. 
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Тенденцией современных технологий явля-
ется уменьшение присутствия человека в техно-
логическом процессе [1, 2]. При этом все более 
нарастает популярность систем дистанционного 
управления оборудованием. Существует раз-
личные способы дистанционного управления. 
Примером могут служить: использование сис-
тем ЧПУ, использование удаленных серверов, 
использования защитных средств, предотвра-
щающих негативное воздействие на человека. 

В статье описывается система, позволяю-
щая управлять роботом-манипулятором дис-
танционно. За основу был взят пяти осевой ро-
бот-манипулятор BCN3D Movio в основе кото-
рого лежит микропроцессорная система управ-
ления на базе ArduinoMega 2560. Данная сис-
тема позволяет управлять независимо шестью 
шаговыми электродвигателями, а также серво-
приводом с помощью предварительного уста-
новленного на PC. Однако данная система име-
ет один серьезный недостаток. Для отладки  
и управления роботом необходимо находится  
с ним в непосредственной близости, что в усло-
виях производства не всегда является возмож-
ным и может быть опасно для человека. 

Данная задача была решена путем установ-
ки bluetooth модуля [3] в микропроцессорную 
систему управления, который подключается 
напрямую на плату в специальные разъемы. 
После подключения bluetooth модуля нужно 
провести корректировку управляющей про-
граммы, чтобы он стал активен для системы. 
После этого настройку системы управления 
можно считать завершенной. 

Принцип работы устройства. 
При включении питания контроллер Ardui-

noMega 2560 получает информацию от потен-
циометров и сверяет их с заданным диапазо-
ном. Если местоположение оси входит в диапа-
зон, то можно начинать работу с роботом-
манипулятором, если местоположение оси не 
выходит за границы диапазона, то робот-мани-
пулятор сообщает по bluetooth модулю опера-
тору, что нужно переместить ось в нужное по-
ложение и пульт управления блокируется. По-
сле того как прошла проверка и ошибка устра-
нена пульт управления разблокируется, работа 
робота-манипулятора продолжается. Оператор 
выбирает режим работы (Свободный, Про-
граммируемый или готового маршрута). В слу-
чае если робот во время работы начинает ухо-
дить за границу рабочего диапазона, то про-
грамма не дает ему передвигаться дальше, 

только обратно в рабочий диапазон. По завер-
шению работы оператор отключается от кон-
троллера и выключает питание робота-манипу-
лятора. 

Описание режимов работы. 
Робот-манипулятор может работать в трех 

режимах: 
Первый режим «Свободный». Данный ре-

жим позволяет оператору вручную управлять 
каждой осью и производить работу с объекта-
ми. Этот режим не запоминает местоположение 
робота-манипулятора. 

Второй режим «Программируемый». Дан-
ный режим так же позволяет оператору вруч-
ную управлять каждой осью и производить  
работу с объектами, но есть возможность запо-
минать определенные местоположения робота-
манипулятора, при этом информация записыва-
ется в отдельном текстовом документе в фор-
мате g-cod.Этот режим предназначен для по-
строения маршрута, для дальнейшего его по-
вторения в «режиме готового маршрута». 

Третий режим «Готовый маршрут». Данный 
режим позволяет работать роботу автоматиче-
ски уже по готовому маршруту, созданному 
при помощи режима «Программируемый» или 
написанный вручную с помощью g-cod. Дан-
ный ражим считывает текстовый файл с гото-
вым маршрутом, написанный при помощи  
g-cod,и работает циклично до момента останов-
ки робота-манипулятора. 

Описание управляющей программы. 
Оператор подключает к сети 220 В робот-

манипулятор и вставляет его в вертикальном 
положении. Далее оператор на своем устройст-
ве заходит в программу и подключается к робо-
ту-манипулятору по протоколу bluetooth. После 
подключения он выбирает режим: свободный 
режим, режим программирования или готовый 
маршрут. В свободном режиме есть кнопки 
управления роботом, шкала регулировки сте-
пени открытия или закрытия устройства захвата 
и кнопки «отк.» и «закр.». В программирован-
ном режиме аналогично есть кнопки управления 
роботом, шкала регулировки степени открытия 
или закрытия устройства захвата, кнопки «отк.» 
и «закр.», а также текстовое окно, где прописы-
ваются координаты или степень открытия или 
закрытия устройства захвата, четыре кнопки: за-
пись, редактирование, удалить и сохранить.  
В режиме готовый маршрут есть текстовое окно 
«путь до программы», кнопка «обзор», тексто-
вые окно «код программы», и четыре кноп- 
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ки: старт, редактировать, проверка и стоп. 
На рис. 1 изображена схема общего вида 

пятиосевого робота-манипулятора с обозначе-
нием элементов [4]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Робот-манипулятор. Схема общего вида 
 
 
Рассмотрим назначение кнопок для каждого 

режима работы. 
Свободный режим (рис. 2). 
Кнопки 1, 2 позволяют управлять манипу-

лятором по элементу Z, кнопки 3, 4 по элемен-
ту X, кнопки 5, 6 по элементу W, кнопки 7, 8 по 
элементу V, при нажатии одновременно кнопок 

1 и 5 или 2 и 6 позволяет управлять роботом-
манипулятором по элементу Y, при нажатии 
кнопки «отк.» (10) позволяет открывать полно-
стью устройство захвата, кнопка «закр». (11) 
закрывает устройство захвата не полностью, 
степень изменения сжатия и расжатия (9) мож-
но регулировать. 

 
 

 
 

Рис. 2. Свободный режим 
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граммы» (2) описывается путь, ее место распо-
ложения. В окне «Код программы» (3) появля-
ется весь код, который был загруженном в про-
грамму в файле. При нажатии на кнопку «Ре-
дактировать» (5) возможно его изменение. При 
нажатии кнопки «Старт» (4) запускается про-
грамма, которая была загружена в устройство. 
При нажатии кнопки «Проверка» (6) происхо-
дит проверка программы на наличие ошибок 
или проверка выхода робота за зону рабочего 
диапазона. При нажатии кнопки «Стоп» (7) от-
ключается рабочий процесс и происходит про-
верка робота на наличие ошибки. 

В результате проделанной работы была 
проведена доработка системы управления ро-
бота-манипулятора путем добавления возмож-
ности дистанционного управления, разработана 
управляющая программа с возможностью ви-
зуализации на любом устройстве с сенсорным 

экраном. Данная система позволяет управлять 
независимо шестью шаговыми электродвигате-
лями, а также сервоприводом с помощью пред-
варительного установленного программного 
обеспечения. 
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Газоперекачивающие агрегаты (ГПА) отно-
сятся к основному технологическому оборудо-
ванию компрессорных станций. ГПА обеспе-
чивают необходимый режим транспортиров- 
ки газа по магистральному газопроводу. Ос-
новная доля отказов ГПА приходится на под-

шипниковые узлы и уплотнения [1]. С целью 
предотвращения разрушения опоры скольже-
ния в ГПА разработана автоматизированная 
система предотвращения аварийных ситуа- 
ций, структурная схема которой представлена 
на рисунке. 
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Структурная схема автоматизированной системы предотвращения  
аварийных ситуаций в опоре скольжения ГПА: 

1 – вал; 2 – втулка; 3 – корпус подшипника; 4 – датчик температуры;  
5 – шаговые электродвигатели; 6 – антифрикционные вкладыши 

 
Как правило, при нормальной работе опоры 

скольжения ГПА преобладает режим гидроди-
намического трения [2, 3]. При нарушениях 
гидродинамического режима трения из-за на-
рушения системы смазки или других причин 
режим трения между валом 1 и втулкой 2, уста-
новленными в корпусе подшипника 3, перехо-
дит сначала в режим смешанного трения и даже 
граничного, что приводит к схватыванию по-
верхностей тел 1 и 2. При этом возрастает тем-
пература в зоне их контакта, что фиксируется 
датчиком температуры 4 (например, термопа-
рой). Электрический сигнал с датчика темпера-
туры в диапазоне от 4 до 20 мА поступает в мо-
дуль аналоговых входов программируемого ло-
гического контроллера (ПЛК). Этот диапазон 
выбран для того, чтобы существовала возмож-
ность отслеживания состояния датчика темпе-
ратуры. Поэтому при обрыве датчика или при 
коротком замыкании в нем контроллер сфор-
мирует дискретный сигнал сообщения о неис-
правности. 

При достижении определенного значения 
температуры, которое задается оператором 
вручную с помощью HMI-интерфейса, про-
грамма управления начинает формировать им-
пульсные сигналы, поступающие с импульсно-
го быстродействующего модуля ПЛК в модуль 
управления (драйвер) шаговыми электродвига-
телями (ШЭД) 5. При получении этих сигналов 

драйвер управления начинает изменять значе-
ние тока в обмотках электродвигателей, вслед-
ствие чего их валы начинают поворачиваться 
на заданное значение угла в соответствующем 
направлении вращения. 

При вращении валов ШЭД поступательно 
смещаются вкладыши 6, выполненные из по-
лимерного антифрикционного материала, име-
ющего низкий коэффициент трения о сталь [4]. 
Смещение вкладышей происходит на величину, 
равную толщине слоя смазочной (или, как ее 
зачастую называют, антифрикционной) пленки 
(слоя). Вкладыши упираются в вал и снимают 
часть нагрузки с втулки 2 подшипника, что 
снижает ее износ. При этом втулка 2 сохраняет 
свою направляющую функцию, а несущая 
функция, которой обладает вал 1, частично пе-
редается на вкладыши. 

В ситуации, если значение температуры  
в зоне контакта вала 1 и втулки 2 превышает 
введенную уставку дольше определенного ин-
тервала времени (который также задается  
с HMI-панели оператора), то контроллер подает 
дискретный сигнал на останов ГПА со своего 
цифрового выхода. Одновременно с этим на 
HMI-панели оператора появится сообщение  
о том, что произошло превышение температу-
ры и ГПА был остановлен. Также с помощью 
звуковой сигнализации, встроенной в панель 
оператора, произойдет звуковое оповещение. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 
 

69

В программной среде PCWorx создана про-
грамма управления, реализующая алгоритм ра-
боты автоматизированной системы предотвра-
щения аварийных ситуаций в опоре скольжения 
ГПА [5]. Часть программы написана на струк-
турированном языке ST (основной алгоритм 
программы и связь ПЛК с панелью оператора), 
а часть – на языке функциональных блоков 
FBD (связь между функциональными блоками 
счетчика шагов ШЭД, считывание и преобразо-
вание в реальную величину значения с датчика 
температуры). 

Кроме того, разработан человеко-машин-
ный HMI-интерфейс для сенсорной графиче-
ской панели оператора, позволяющий визуали-
зировать состояние автоматизированной систе-
мы и осуществлять управление [5]. В этом ин-
терфейсе предусмотрена защита от несанкцио-
нированного доступа, возможность хранения 
архивов событий и аварий, а также ввода уста-
вок (времени, количества шагов ШЭД и пре-
дельных значений температур). 

Внедрение разработанной системы позво-
лит предотвратить выход из строя дорогостоя-
щего технологического оборудования компрес-
сорных станций. 
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В современной промышленности важную 
роль играют различные тонкостенные (малога-
баритные) изделия, которые используются  
в трубопроводной промышленности, а также  
в приборостроении в виде различных чувстви-
тельных элементов. Для создания данных кон-
струкций, толщина которых составляет не бо-
лее 0,6 мм, существуют различные методы из-
готовления. Наиболее распространенным явля-
ется способ, при котором сборка изделий 
осуществляется с помощью аргонодуговой 
сварки с отбортовкой. Такой метод сварки по-
зволяет сваривать тонкостенные конструкции 
из нержавеющей стали, меди и латуни. При их 
изготовлении требуется высокоточная сварка, 
которая осуществляется за счет применения 
датчиков контроля положения детали. По ре-
зультатам проведенного анализа пришли к вы-
воду, что пневматические датчики являются 
наиболее универсальными в использовании за 
счет осуществления бесконтактного контроля 
положения, при этом обладающие высокой 
точностью и простотой конструкции. 

Далее были рассмотрены несколько видов 
первичных пневматических преобразователей: 
преобразователь сопло-заслонка, полукольце-
вой пневматический преобразователь (Пат. 
1444565, МПК F 15 C 1/04. Струйный датчик 
приближения), щелевой пневматический пре-
образователь [1].  

При проведении сварки тонкостенных изде-
лий с отбортовкой для контроля положения 
сварочного инструмента необходима пневма-
тическая следящая система на основе первич-
ного пневматического преобразователя. Одна-
ко, проблема создания данных систем позицио-
нирования с заранее заданными статическими  
и динамическими характеристиками следует 
решать на основе аналитического определения 
основных параметров устройств, составляющих 
пневмосистему. Недостаточная освещенность 
данного вопроса потребовала проведения тео-
ретических исследований конкретных типов 
струйных первичных преобразователей, кото-
рые могут быть использованы в пневмосистеме 
ориентации электрода при сварке тонкостен-
ных изделий. С целью определения возможно-
сти применения данных преобразователей в 
пневматических следящих системах для сварки 
тонкостенных изделий были проведены анали-
тические исследования их статических харак-
теристик. 

Анализ статистических характеристик пер-
вичных преобразователей был проведен на 

примере схемы с открытым измерительным со-
плом. Исследуемый пневмодатчик (рис. 1) 
включает в себя два турбулентных цилиндри-
ческих дросселя типа жиклер: d1 – постоянного 
сечения, d2 – переменного сечения, образован-
ный торцем сопла и заслонкой (поверхностью 
свариваемого тонкостенного изделия). 

 

 
 

Рис. 1. Пневмопреобразователь  
с цилиндрическими соплами 

 

Для преобразователей указанного типа те-
чение воздуха через дроссели можно принять 
адиабатическим [2, 3]. Считая заслонку тонкой 
кромкой (0,6 мм), торцевая поверхность кото-
рой абсолютно перпендикулярна оси измери-
тельного сопла, в расчетах принимались как 
константы следующие величины: P0 = 0,2 МПа – 
абсолютное давление питания преобразователя; 
Pа = 0,103 МПа – абсолютное атмосферное дав-
ление; P = 0,11 МПа… P0 – пределы изменения 
абсолютного значения давления в междрос-
сельной камере преобразователя [4]. 

Для упрощения расчетов коэффициенты 
расхода α1 через дроссели также принимались 
постоянными α1 = 0,8; α2 = 0,4. Их численные 
значения определялись по графику α = f (h), где 
h – измерительный зазор преобразователя [3]. 

Исследуемая комбинация различных значе-
ний диаметров входных и выходных дросселей 
представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Различные значения диаметров дросселей 
 

№ d1, мм d2, мм 

1 0,3 0,3 

2 0,3 0,4 

3 0,3 0,5 

4 0,25 0,5 

5 0,2 0,5 
 

Так как отношение давлений Pа/P0 ≥ 0,5, то 
всегда имеет место докритическое течение че-
рез оба дросселя. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 
 

71

Массовый расход для докритического ре-
жима истечения через дроссели с достаточной 
точностью можно определить по приближен-
ным формулам [2, 3]. Учитывая равенство рас-
ходов газа и приняв допущение, что темпера-
тура газа в проточной емкости постоянна по-
лучим: 

݄ ൌ
ఈభௗభ

మ

ସఈమௗమ
ට
௉బሺ௉బି௉ሻ

௉ሺ௉ି௉ೌ ሻ
,              (1) 

где d1 – диаметр входного дросселя; d2 – диа-
метр выходного дросселя. 

На рис. 2 представлено семейство статиче-
ских зависимостей P = f (h), рассчитанных по 
формуле (1).   

 

 
 

Рис. 2. Статические характеристики P = f (h) пневмопреобразователей  
с цилиндрическим измерительным соплом 

 
Анализ зависимостей показывает, что  

с уменьшением диаметра d2 заметно снижается 
чувствительность преобразователя и даже для 
случая 3 (табл. 1) не превышает 500 Па/мкм. 
Уменьшение d1 не дает ощутимых результатов. 
Чувствительность при этом увеличивается не-
значительно и в случае 5 составляет примерно 
950 Па/мкм. Измерительный зазор также неве-
лик и на линейном участке характеристик ог-
раничен максимальным значением 110 мкм 
(кривая 1). 

Таким образом, результаты проведенного 
анализа статических характеристик первичных 
преобразователей с цилиндрическими дроссе-
лями малого сечения свидетельствуют о нали-
чии у данных устройств ряда недостатков, пре-
пятствующих их практическому использова-
нию при дуговой сварке тонкостенных изделий.  

Далее проводится исследование статиче-
ских характеристик преобразователей с щеле-
выми измерительными соплами. Исследуемый 
пневмодатчик (рис. 3) включает в себя входное 
цилиндрическое сопло d1 и измерительное со-
пло d2 щелевого типа. Исследовалась статиче-
ская зависимость изменения давления на выхо-

де преобразователя от величины измерительно-
го зазора. 

 

 
 

Рис. 3. Пневмопреобразователь  
с щелевым измерительным соплом 

 
Преобразовав выражение (1), выведем фор-

мулу для первичного преобразователя с прямо-
угольным в сечении измерительным соплом.  
В статике при тех же допущениях, что и в пре-
дыдущем исследовании имеем: 

݄ ൌ
஑భ஠ௗభ

మ

଼஑మሺ௔ା௕ሻ
ට
௉బሺ௉బି௉ሻ

௉ሺ௉ି௉ೌ ሻ
∙		         (2) 
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где α1, α2 – коэффициенты расхода воздуха че-
рез входной и выходной дроссели соответст-
венно; a, b – размеры щелевого измерительного 
сопла в сечении. 

Значения констант уравнения (2) выбирались 
следующими: a = 0,7 мм; b = 0,2 мм (приняты  
по конструктивным соображениям); α1 = 0,8;  
α2 = 0,3 (определены по графику α = f (h)). [3] 

Исследуемая комбинация различных значе-
ний диаметров входного дросселя с уровнем P0 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Различные значения диаметров  
входного дросселя и уровня P0 

 

№ d1, мм P0, МПа 

1 0,2 0,18 

2 0,2 0,20 

3 0,2 0,22 

4 0,3 0,18 

5 0,3 0,20 

6 0,3 0,22 

 

 
 

Рис. 4. Статические характеристики P = f (h)  
однощелевого пневмопреобразователя 

 
На рис. 4 показано семейство зависимостей 

P = f (h), рассчитанных по формуле (2). Вели-

чина P по оси ординат соответствует маномет-
рическому давлению на выходе преобразовате-
ля, а указанные позиции кривых – номеру ис-
следуемой комбинации (табл. 2). 

Анализ полученных зависимостей показал, 
что существенное влияние на крутизну харак-
теристики при данных размерах дросселей ока-
зывает величина давления питания. Получена 
достаточно высокая чувствительность (напри-
мер, для случая 6 табл. 2 она составляет до  
1000 Па/мкм). Протяженность линейных участ-
ков не превышает значения 25–30 мкм. Сравни-
вая характеристики, представленные на рис. 2  
и 4 можно сделать вывод, что при одном и том 
же уровне давления питания исследуемый ще-
левой пневмопреобразователь допускает работу 
при более высоком измерительном зазоре по 
сравнению с цилиндрическими. 

В ходе проведенного аналитического иссле-
дования статических характеристик струйных 
преобразователей было выявлено, что наиболее 
оптимальным является щелевой преобразова-
тель, т.к. он допускает работу при более высо-
ком измерительном зазоре по сравнению с дат-
чиками сопло-заслонка с цилиндрическими  
соплами. 
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Надежная работа металлургической печи 

зависит от качества огнеупорных материалов, 
конструкции и стойкости охлаждаемых элемен-
тов и осуществима только при правильном ох-
лаждении. Система охлаждения существенно 
влияет на конструкцию печи, ее фундаменталь-
ность и надежность. 

Для охлаждения элементов печей, находя-
щихся в зоне высоких температур, на метал-
лургических заводах используют воду. Расход 
воды, идущей на охлаждение, в среднем со-
ставляет 95 % общего расхода, затрачиваемого 
на технические нужды. 

Охлаждение элементов и узлов металлурги-
ческих печей, работающих в тяжелых темпера-
турных условиях, позволяет: 

– предохранять их от прогара;  
– повышать стойкость кладки; 
– обеспечивать неизменность профиля печи;  
– поддерживать температуры элементов в 

пределах, не допускающих разрушения и изно-
са материала; 

– создавать температурные условия, необ-
ходимые для образования защитных оболочек у 
стенки элемента (гарнисаж). 

Нагревательные печи для обеспечения ниж-
него подогрева слитков оборудованы подовыми 
трубами, охлаждаемыми водой. Вследствие пе-

рерыва в подаче охлаждающей воды происхо-
дит перегрев труб, что требует остановки печи 
на ремонт. 

Современное качество огнеупоров не может 
обеспечить длительную стойкость передней 
стенки печи, а ремонт ее – операция весьма 
трудоемкая. 

Испарительное охлаждение металлургиче-
ских печей в настоящее время является наибо-
лее совершенным и экономичным. Применение 
его увеличивает срок службы металлургиче-
ских печей и повышает надежность их работы, 
устраняет прогар деталей, сокращает расход 
охлаждающей воды и дает возможность ис-
пользовать тепло  

При испарительном охлаждении металлур-
гических печей используют в основном скры-
тую теплоту парообразования для отвода тепла 
от охлаждаемых деталей. Применяемую обыч-
но холодную охлаждающую воду заменяют ки-
пящей, отвод тепла осуществляется за счет вы-
хода пара. 

Тепло, отбираемое водой, затрачивается на 
ее испарение. Так как скрытая теплота парооб-
разования составляет ~540 ккал/кг при атмо-
сферном давлении, то каждый килограмм воды, 
испаряясь, отбирает от стенки охлаждаемой де-
тали 540 ккал. 

_________________________ 
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Так как и при испарении, и при кипении 
жидкость претерпевает фазовый переход, то 
кипение (в узком смысле) можно с некоторым 
допущением считать разновидностью или ре-
жимом испарения (в широком смысле).  

В зависимости от плотности теплового по-
тока, подводимого к жидкости через соприка-
сающуюся с ней поверхностью нагрева, на по-
следней образуются отдельные паровые пузыри 
или сплошной слой пара. Процесс образования 
пара в виде пузырей, возникающих на отдель-
ных местах поверхности нагрева (центрах па-
рообразования), называют пузырьковым (ядер-
ным) кипением. Процесс, сопровождающийся 
возникновением сплошного слоя пара между 
поверхностью нагрева и жидкостью, называют 
пленочным кипением. 

При пузырьковом кипении жидкость непо-
средственно омывает поверхность нагрева между 
действующими центрами парообразования, при-
чем ее пограничный слой перемешивается обра-
зующимися внемпаровыми пузырями [1]. Вслед-
ствие этого интенсивность теплоотдатчика жид-
кости при пузырьковом кипении весьма велика  
и возрастает с увеличением числа действующих 
центров парообразования. При пленочном кипе-
нии жидкость отделена от поверхности нагрева 

слоем малотеплопроводного пара, вследствие че-
го интенсивность теплоотдатчика много раз 
меньше, чем при пузырьковом кипении. По этой 
причине переход от пузырькового режима кипе-
ния к пленочному, при неизменной плотности 
теплового потока, сопровождается резким воз-
растанием температуры поверхности нагрева [3]. 

Теплообмен при сфероидальном состоянии 
жидкости подробно изучался В. М. Боришан-
ским и С. С. Кутателадзе [2, 4]. Именно они 
впервые исследовали испарение больших наве-
сок жидкости и обнаружили эффект существо-
вания пузырчатых сфероидов. На рис. 1 пред-
ставлена зависимость времени полного испаре-
ния небольшой капли жидкости от величины 
температурного напора, а на рис. 2 – различные 
формы жидких сфероидов, образующихся на 
поверхности нагрева. 

Левые ветви зависимости τ=f(Δt) соответст-
вуют интервалу температурного напора, при 
котором жидкость в капле смачивает поверх-
ность нагрева и в ней наблюдается пузырьковое 
кипение (рисунок 2, а). Интенсивность тепло-
отдачи такого режима испарения велика и еще 
больше увеличивается с ростом температурно-
го напора и, соответственно, с уменьшением 
времени испарения. 

 

 
Рис. 1. Зависимость времени испарения от температурного напора η=f(Δt)  

капли воды размером dк=4,46 мм на поверхности нагрева 
 

При некотором значении температурного на-
пора (в рассматриваемом случае при Δtкр1≈67 °С) 
капля перестает растекаться и начинает прини-
мать сфероидальную форму (рис. 2, б), а время 
испарения начинает увеличиваться с ростом тем-
пературного напора. В начале перехода капли  

в сфероидальное состояние наблюдается прерыви-
стое контактирование жидкости с поверхностью 
нагрева, а интенсивность теплоотдачи начинает 
уменьшаться с ростом температурного напора. 

При некотором значении температурного 
напора (в рассматриваемом случае при Δtкр2≈ 
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≈127 °С) жидкость окончательно теряет воз-
можность контакта с поверхностью нагрева, 
интенсивность теплоотдачи стабилизируется на 
относительно низком уровне, а время испаре-
ния снова начинает уменьшаться с ростом тем-

пературного напора, но медленнее, чем в ин-
тервале его значений, соответствующих смачи-
ванию поверхности нагрева жидкостью. Данная 
область соответствует устойчивому сферои-
дальному состоянию жидкости. 
 

               
                                             а                                         б                                         в 

 

Рис. 2. Различные формы жидких сфероидов, образующихся на поверхности нагрева по данным: 
а – смачивание каплей жидкости поверхности нагрева; б – начало перехода капли в сфероидальное состояние;  

в– образование плоского сфероида при увеличении объема жидкости в капле 

 
С увеличением объема жидкости в капле сфе-

роид становится все более плоским (рис. 2, в),  
и наступает момент, когда его толщина практи-
чески стабилизируется и перестает зависеть от 
количества жидкости. Дальнейшее увеличение 
объема сфероида приводит к тому, что пар, об-
разующийся на его нижней поверхности, не ус-
певает вытекать по периферии и начинает спо-
радически прорываться в виде больших пузы-
рей через толщу жидкости [3]. 

По анализу зависимости времени испарения 
от температурного напора и стадий испарения 
капли можно сделать вывод, что для наибольше-
го отвода тепла от глиссажных и подовных труб, 
необходимо чтобы переход (испарение) капли 

воды происходил именно из сфероидального со-
стояния. Из этого вывода понятно, что нельзя за-
ливать трубы технической водой, а наоборот да-
вать каплям испариться и вывести наибольшее 
количества тепла от деталей методической печи.  

Для данного условия работы системы испа-
рительного охлаждения необходимо распылять 
капли технической воды на глиссажные и по-
довные трубы из специально подобранных гид-
равлических форсунок, которые помогают дос-
тавить капли и равномерно распределить их 
количество по трубам. Примерная схема уста-
новки испарительного охлаждения методиче-
ских печей с использованием гидравлических 
форсунок показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема автоматизированной системы испарительного охлаждения  
с использованием гидравлических форсунок 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

76 

 

Для правильной и эргономичной работы 
данной системы необходимо установить датчи-
ки, поставить подходящий насос и установить 
систему управления данным оборудованием, то 
есть автоматизировать данный процесс, что по-
зволит устройству испарительного охлаждения 
работать в определенных режимах, зависящая 
от количества заготовок, температуры труб, 
размера капель и т. д. 

Данная установка позволит сократить рас-
ходы технической воды для работы системы 
испарительного охлаждения, при этом эффек-
тивность данного охлаждения возрастет при-
мерно в 1,4 раза (700 ккал). 
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Введение 

Современные особенности производства 
демонстрируют, что для таких многих отрас-
лей, например для приборостроения, необхо-
димы технологии рентабельного производства 
продукции малыми сериями или даже штучно. 
В приборостроении преобладающие число 

компонентов продукции изготовлено из пла-
стика (корпуса, рукоятки переключения и т. п.). 
Однако, достичь низкой себестоимости при из-
готовлении таких деталей не удается в связи  
с использование в большинстве своем техноло-
гии литья термопластов под давлением. Данная 
технология  рентабельна  при  массовом  произ- 

_________________________ 
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водстве, однаконе подходит при изготовлении 
продукции небольшими сериями в связи с су-
щественной стоимостью литьевых форм. 

Активно развивающаяся технология аддит-
тивного производства [1] деталей из пластика 
применима при изготовлении прототипов дета-
лей и слабонагруженных компонентов, в связи 
с послойным формированием изделия. 

Технология производства пластмассовых де-
талей литьем реактопластов позволяет изготав-
ливать пластмассовые детали, стойкие к высо-
ким температурам и агрессивным химическим 
средам, по более низкой себестоимости по срав-
нению с разработанными на сегодняшний день 
технологиями [2, 3]. Данная технология приме-
няется в автомобилестроении, приборостроении, 
космической промышленности, однако сущест-
вующие литьевые установки обычно предпола-
гают литье в формы без одновременного нагре-
ва, а при необходимости поддержания заданного 
температурного режима используется отдельное 
нагревательное оборудование. 

Постановка задачи 

Рассматривается задача обеспечить литье  
и нагрев отлитой детали в одной автоматизиро-
ванной литьевой установки, не прибегая к до-
полнительному оборудованию и переносу 
литьевой формы в печь. Задачей данного ис-
следования является разработка литьевой фор-
мы, обеспечивающей нагрев отлитой детали  
и проведение испытаний, позволяющих вы-
явить закономерности влияния нагрева отлитой 
детали на производительность установки в це-
лом [3, 4]. 

Описание работы  
литьевой установки 

Оператор литьевой установки [5, 6] напол-
няет емкость 11 компонентом А, а емкость 
смешивания 14 – компонентом Б, размещает 
нагревающуюся силиконовую форму 17 и со-
единяет литьевой канал и воронку 8 шлангом, 
задвигает столик с креплениями 7, закрывает 
дверь 2 и включает камеру (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема автоматизированной литьевой установки  
с нагревающейся литьевой формой 

 
При включении камеры включается ком-

прессор 18, который создает вакуум в течении 
времени t, в свою очередь, зависящего от про-
изводительности вакуумного насоса. После 
включается сервопривод 12 и выливает содер-
жимое стаканчика 11 в емкость смешивания 14. 

Следующим включается электродвигатель 15  
и миксером 16 перемешивается смесь в емкости 
14 в течение 15–30 с. После содержимое емко-
сти смешивания 14 выливается в воронку 8, за-
тем смесь поступает в нагревающуюся литье-
вую форму 17. По окончанию заполнения фор-
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Рис. 4. Зависимость набора прочностных свойств полиуретанового компаунда АДВ-14  
от времени при различных температурах нагрева 

 
 
Выявлено ускорение полимеризации и на-

бора прочностных свойств с ростом температу-
ры, значит для ускорения изготовления отли-
ваемого изделия необходим нагрев. Для повы-
шения производительности технологического 
процесса целесообразно производить нагрев 
отлитой детали внутренним нагревом самой 
формы, что не только повысит производитель-
ность процесса, но и избавит от необходимости 
дополнительного оборудования. Наличие нагре-
вательных элементов в корпусе литьевой формы 
является более энергоэффективным. Электропо-
требление такого способа значительно ниже чем 
у печей, которые сначала нагревают воздух,  
а потом уже форму и ее содержимое. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Исследование влияния термостатирования рабочей 

области на механические свойства изделий, получае- 
мых методом послойного наплавления / М. Ю. Козенко,  
А. М. Макаров, Е. А. Дьяченко, О. И. Сушкова // Известия 
ВолгГТУ : научный журнал № 3 (238) / ВолгГТУ. – Вол-
гоград, 2020. – (Серия «Прогрессивные технологии в ма-
шиностроении»). – C. 73–76. 

2. Назаров, Г. И. Теплостойкие пластмассы. Справоч-
ник / Г. И. Назаров, В. В. Сушкин. – М., Машиностроение, 
1980. 

3. Басов, Н. И. Литьевое формование полимеров /  
Н. И. Басов, Ю. В. Казанков. – М., Химия, 1984. 

4. Филатов, В. И. Технологическая подготовка про-
цессов формования изделий из пластмасс / В. И. Филатов, 
В. Д. Корсаков. – Л., Политехника, 1991. 

5. Прокудин, Г. Ю. Разработка автоматизированной 
установки для литья реактопластов / Г. Ю. Прокудин // 
Конкурс научно-исследовательских работ студентов Вол-
гоградского государственного технического университета : 
тез. докл. ВолгГТУ. – Волгоград, 2020. – C. 23–24. 

6. Прокудин, Г. Ю. Разработка автоматизированной 
вакуумной камеры для мелкосерийного литья пластмассо-
вых деталей / Г. Ю. Прокудин, Н. Г. Шаронов // Известия 
ВолгГТУ : научный журнал № 8 (243) / ВолгГТУ. – Вол-
гоград, 2020. – (Серия «Прогрессивные технологии в ма-
шиностроении»). – C. 67–70. 

7. Прокудин, Г. Ю. Optimal control of orthogonal-rotary 
movers of walking robot with an excessive number of drives / 
G.Yu. Prokudin, N.G. Sharonov, E.S. Briskin// 2019 3rd School 
on Dynamics of Complex Networks and their Application in In-
tellectual Robotics (DCNAIR) (Innopolis, Russia, 9-11 Septem-
ber, 2019) / University Innopolis. – [Publisher : IEEE], 2019. –  
P. 152-154. – DOI: 10.1109/DCNAIR.2019.8875513. 

8. Калинчев, Э. Л. Автоматизированные литьевые ма-
шины и системы управления ими / Э. Л. Калинчев,  
А. И. Кригевер. – М. : НИИМаш, 1980. 

 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

80 

УДК 621.373.826 
DOI: 10.35211/1990-5297-2021-1-248-80-83 
 

А. А. Яковлев, Н. В. Федорова, С. Г. Поступаева 
 

ПОИСКОВОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЛАЗЕРОВ  
НА УГЛЕКИСЛОМ ГАЗЕ НА ОСНОВЕ НОВОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ  

ФИЗИЧЕСКОГО ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: missis.yana-1995@yandex.ru 
 

Рассматривается специализированный метод синтеза концептуальных технических решений преобразо-
вателей энергии (ПЭ) на примере технологических лазеров на углекислом газе. В основу метода положена 
новая информационная модель физического принципа действия (ФПД). Результаты исследований были 
оформлены в виде руководящего методического материала (РММ), состоящего из четырех частей. 

Ключевые слова: новая информационная модель физического принципа действия; синтез концептуаль-
ных технических решений; поисковое конструирование; информационные фонды; преобразователи энергии; 
лазеры на углекислом газе. 

 

A. A. Yakovlev, N. V. Fedorova, S. G. Postupaeva 
 

SEARCH DESIGN OF TECHNOLOGICAL CARBON DIOXIDE LASERS BASED  
ON A NEW INFORMATION MODEL OF THE PHYSICAL PRINCIPLE OF OPERATION 

 

Volgograd State Technical University 
 

A specialized method for synthesizing conceptual technical solutions for energy converters (EC) is considered 
using the example of carbon dioxide-based technological lasers. The method is based on a new information model of 
the physical principle of action (PPA). The results of the research were presented in the form of a guiding methodo-
logical material (GMM), consisting of four parts. 

Keywords: new information model of the physical principle of action; synthesis of conceptual technical solu-
tions; search design; information funds; energy converters; carbon dioxide lasers. 

 
Уникальные свойства технологических ла-

зеров позволяют активно использовать их  
в различных отраслях науки и техники. В по-
следние годы потребность использования ла-
зерных технологий в разных отраслях промыш-
ленности резко возросла, а соответственно  
высокие требования предъявляются и к совер-
шенствованию технологии проектирования 
технологических лазеров. Особенностью науч-
но-технического прогресса является опереже-
ние меры сложности создаваемых изделий по 
сравнению с методами и технологиями их про-
ектирования. Особенно остро эта проблема 
стоит на начальных, творческих стадиях проек-
тирования, к которым относятся постановка за-
дачи, структурный синтез нового объекта и по-
иск концептуальных технических решений  
в рамках заданной структуры, так как именно 
от успешного решения задач на начальных ста-
диях проектирования, в значительной степени 
зависит качество конструкторских разработок. 
В связи с этим разработка новых подходов  
и методов, позволяющих повысить эффектив-
ность труда конструктора на начальных стади-

ях, и последующая автоматизация этих стадий 
в рамках создания систем автоматизированного 
проектирования на базе уже апробированных 
методов, является актуальной задачей.  

Особенность этой задачи заключается  
в трудности формализации творческих стадий 
проектирования, отличающихся неопределен-
ностью в постановке задачи, методе решения  
и в окончательном результате. Существует ряд 
общих подходов к постановке этой задачи, од-
нако практическая реализация многих из них 
для отдельных классов технических систем,  
в том числе и таких как ПЭ, неочевидна [1–4]. 

В результате анализа недостатков сущест-
вующих традиционных методов поискового 
конструирования был разработан специализи-
рованный метод синтеза концептуальных тех-
нических решений ПЭ на примере технологи-
ческих лазеров на углекислом газе [5–6]. В ос-
нову метода положена модифицированная мо-
дель ФПД, которая представлена в виде 
ориентированного графа. В предлагаемой мо-
дели ФПД вершинами обозначаются места, так 
называемые характерные точки, где рабочее те- 

_________________________ 
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ло лазера испытывает взаимодействия, для ко-
торых в термодинамике дается единая формула 
аналитического выражения обобщенной работы 

dQ = PdE, 

где P – обобщенная сила или интенсиал; E – 
обобщенная координата или экстенсор [7]. 

Взаимодействия рабочего тела лазера пред-
ставляются на графе ФПД ребрами с обозначе-
нием экстенсоров, сопряженными с данными 
взаимодействиями. В процессе функциониро-
вания вещество рабочего тела может переме-
щаться внутри устройства, что обусловливает 
необходимость введения ребер второго типа – 
маршрутных, связывающих характерные точки. 
Для многих процессов преобразования энергии 
в технологических лазерах характерна перио-
дичность взаимодействий и перемещения рабо-
чего тела. Граф ФПД в этом случае необходимо 
дополнять циклограммой для периодических 
взаимодействий и перемещений рабочего тела. 

При разработке модели ФПД определяются 
характерные точки лазера, последовательность 
и виды взаимодействий в этих точках, а также 
очередность прохождения их рабочим телом. 
Такая модель позволяет точнее отразить осо-
бенности физических процессов, которые не 
могут быть представлены цепочками физиче-
ских эффектов. Она сосредотачивает внимание 
проектировщика на конструктивных особенно-

стях технологического лазера, от которых зави-
сит его морфологическая организация. 

На основе данной работы был разработан 
специализированный алгоритм синтеза концеп-
туальных технических решений лазеров на уг-
лекислом газе. Результаты исследований были 
оформлены в виде РММ. Метод состоит из че-
тырех частей. В первой части даны теоретиче-
ские основы метода, позволяющие конструкто-
ру получить представления об основных поня-
тиях, которые легли в основу данной методики. 
Вторая часть содержит описание проектных 
процедур специализированного алгоритма для 
проектирования СО2-лазеров. В третьей части 
приведены примеры синтеза концептуальных 
технических решений газоразрядных и газоди-
намических лазеров. Важной составляющей 
специализированного метода является четвер-
тая часть РММ, представляющая собой инфор-
мационное обеспечение, в котором дается не-
обходимая справочная информация. Эффек-
тивность работы с алгоритмом зависит от того, 
насколько правильно и тщательно составлено 
информационное обеспечение. Поэтому струк-
тура информационных фондов не может быть 
произвольной и должна строго соответствовать 
логической структуре алгоритма. В таблице 
приводится перечень разделов информацион-
ного обеспечения, которые разработаны для 
проектирования технологических СО2-лазеров. 

 
 

Перечень разделов информационного обеспечения 
 

Номер фонда Наименование информационного фонда 

Ф1 Информация для разработки технических требований 

Ф2 Технологические процессы, реализуемые с помощью технологических лазеров 

Ф3 Технические решения лазеров на углекислом газе 

Ф4 Описания физических процессов для создания инверсной заселенности в рабочей смеси 

Ф5 Межотраслевой фонд эвристических приемов 

Ф6 Конструктивные элементы технологических лазеров 

Ф7 Методы оценки и выбора вариантов технических решений 

 
 
При создании информационных фондов ис-

пользовалась современная научная и техниче-
ская литература, патентные фонды [8–9]. Ин-
формационные фонды не являются исчерпы-
вающими, а должны содержать необходимую 
информацию для использования специализиро-

ванного метода. На рисунке приведена струк-
тура специализированного метода. На схеме 
указаны наименования этапов, порядок их сле-
дования, а также количество шагов и наимено-
вания информационных фондов для их осуще-
ствления. 
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ных видов ПЭ. При этом ее необходимо допол-
нять примерами синтеза технических решений. 
Также данный метод может служить основой 
для разработки программных приложений, 
осуществляющих интеллектуальных поддерж-
ку конструктора на начальных этапах проекти-
рования ПЭ. 
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